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 III 
Povzetek 
Področje raziskovanja motorjev z moduliranim magnetnim poljem, ki uporabljajo trajne 
magnete, se je začelo razvijati v devetdesetih letih prejšnjega stoletja, pred tem pa je bil ta tip 
motorja poznan pod imenom Vernierjev reluktančni motor, ki pa je pri delovanju izkoriščal le 
reluktanco. Z uporabo trajnih magnetov se je gostota navora tega tipa motorja precej dvignila, 
faktor moči pa je ostal nizek. Dosedanje raziskave ne obravnavajo celovito povezave med 
geometrijskimi parametri na eni ter navorom in faktorjem moči na drugi strani. 
 
V prvem poglavju doktorske disertacije smo opisali postopek za analitičen izračun magnetnega 
polja v zračni reži in pokaže nepopolnosti v osnovni navorni enačbi, ki se je do sedaj uporabljala 
v znanstveni literaturi. Ta je nadgrajena na način, da upošteva tudi stresano polje v utoru, ki ga 
je z opisanim postopkom možno izračunati tudi analitično. Izpeljana je enačba za izračun 
faktorja moči, kjer je pokazano, da nanj vpliva oblika magnetnega polja, delež stresanega 
magnetnega polja in induktivnost statorskega navitja, za katero je izpeljan analitični postopek 
izračuna. Enačba za analitičen izračun induktivnosti je splošna in jo možno uporabiti v 
kateremkoli rotacijskem električnem stroju z odprtimi utori in neizraženim rotorjem. Na koncu 
prvega poglavja je narejena še numerična analiza samodržnega navora in valovitosti navora ter 
obratovalne lastnosti. 
 
Za potrditev teorije je bil izdelan prototipni motor, t. i. »realni verifikacijski model«, na katerem 
smo izvedli meritve, ki so opisane v drugem poglavju. Na prvi pogled se zdi, da so meritve 
povsem drugačne od teoretičnih predpostavk, a se po podrobni analizi vzrokov za povišane 
izgube izkaže, da potrjujejo teoretična dognanja, vendar pa je potrebno več pozornosti nameniti 
proizvodnim tehnologijam. 
 
V tretjem poglavju je opisan postopek oblikovanja motorja za uporabo v cestnem električnem 
vozilu, s katerim smo želeli še dodatno izboljšati obstoječo konstrukcijo. Z načrtovanjem 
poskusov po Taguchiju poiščemo najbolj vplivne parametre, z večparametrsko optimizacijo z 
uporabo genetskega algoritma pa poiščemo optimalne vrednosti parametrov. Optimalna 
konstrukcija, ki jo potrdimo z zaključnim numeričnim izračunom, ima višji maksimalni navor, 
nižjo maso, a tudi nekoliko nižji izkoristek. 
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V četrtem poglavju med seboj primerjamo različne tipe najbolj pogosto uporabljenih rotorskih 
konstrukcij, kjer so magneti pozicionirani na različne načine. Pri primerjavi uporabimo 
teoretična izhodišča iz prvega poglavja. Izkaže se, da sta uporabni le konstrukcija rotorja s 
površinsko nameščenimi magneti in konstrukcija rotorja z ugreznjenimi magneti, ostale oblike 
pa imajo preslabe lastnosti. 
 
Peto poglavje obravnava motor z moduliranim magnetnim poljem, ki pri delovanju izkorišča 
več harmonskih komponent magnetnega polja kot Vernierjev motor s trajnimi magneti. Za 
doseganje tega sta možna dva načina – z oblikovanjem magnetne napetosti rotorskih magnetov 
ali z oblikovanjem permeance. Izkaže se, da so obratovalne lastnosti slabše kot pri 
Vernierjevem motorju, zato se ga ne splača uporabiti za pogon vozila. Uporabo večih 
harmonskih komponent smo implementirali tudi v splošni sinhronski motor z dvema navitjema, 
katerega obratovalne lastnosti so primerljive z Vernierjevim motorjem.  
 
Vir tehniškega znanja so tudi patenti, zato je bilo pregledano nekaj najbolj zanimivih patentov, 
ki so zajeti v šestem poglavju. Eden izmed njih najbolj izstopa, zato mu je bilo posvečeno 
nekoliko več pozornosti. Z uporabo druge kombinacije števila magnetov in števila statorskih 
zob se obratovalne lastnosti motorja z moduliranim magnetnim poljem izboljšajo. 
 
V zaključku so podani nadaljnji koraki pri raziskovanju motorja z moduliranim magnetnim 
poljem. 
 
V sklopu doktorske disertacije smo izpolnili vse pričakovane izvirne prispevke k znanosti, ki 
so predstavljeni in opisani v osmem poglavju. Pri raziskovanju smo prišli do nekaterih novosti 
na področju motorjev z moduliranim magnetnim poljem, ki so zbrani in predstavljeni v devetem 
poglavju. 
 
V okviru raziskovanja smo napisali tudi znanstveni članek Design of a permanent-magnet flux-
modulated machine with a high torque density and high power factor, ki je bil januarja 2016 
objavljen v reviji IET Electric Power Applications. 
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Abstract 
Research area of the flux-modulated motors with permanent magnets began developing in the 
1990s. Before that, the machine was known as Vernier reluctance motor, which used only 
reluctance for operation. With the usage of permanent magnets, the torque density of this motor 
type has been increased, but the power factor remained low. Current researches do not discuss 
the connection between the geometric parameters on one hand and the torque and power factor 
on the other. 
 
In the first section, the thesis describes the procedure for analytical calculation of the air-gap 
magnetic field and shows the imperfections in the basic torque equation, which has been used 
in the scientific literature. The torque equation has been improved in a way that it takes also the 
leakage magnetic field in a slot into account, which can be calculated also analytically with the 
procedure, described in the first section. The power-factor equation is derived. It shows that the 
power factor is influenced by the magnetic field shape, share of the leakage magnetic field and 
inductance of the stator winding. The latter can be calculated analytically using the derived 
equation and can be used generally for any rotating electric machine with open slots and non-
salient rotor. At the end of the first section, the calculations of the cogging torque and torque 
ripple are made as well as the operational properties. 
 
An electric motor has been built in order to confirm the theory (“realistic verification model”). 
It was used to conduct the measurements that are described in the second section. At first glance 
it seems that the measurements’ results are completely different from the theoretical 
assumptions. After further analysis of the increased losses had been made, it turned out that the 
assumptions were correct. However, more attention has to be dedicated to the production 
technologies. 
 
In the third section the motor design procedure for the use in the road electric vehicle is 
described. Design of experiments via Taguchi method is used to find the most influential 
parameters, whereas the multiparameter optimisation using genetic algorithm is used to find 
their optimal values. The optimal design, which was confirmed with the final numerical 
calculation, has higher maximum torque, lower weight, but also slightly lower efficiency. 
 
  
VI 
In the fourth section, a comparison between different rotor types is made, where the magnets 
are positioned differently in the rotor. When comparing the rotor types, the theoretical basis 
from the first section is used. It turns out that only the rotors with surface-mounted and spoke 
permanent magnets can be used. The properties of other types are too poor. 
 
Fifth section deals with the flux-modulated motor that uses more harmonic components of 
magnetic field than permanent-magnet Vernier motor. This can be achieved in two ways, either 
with permanent-magnet MMF reshaping or permeance reshaping. It turns out that the properties 
are not as good as in Verner motor, thus it is not attractive for the vehicle propulsion, unless a 
method for achieving the desired values of certain harmonic components of magnetic field is 
found. The usage of multiple harmonic components can be transferred to the general 
synchronous motor. Its properties are comparable with the Vernier motor. 
 
The patents are also the source of the technical knowledge, thus some of the most interesting 
ones have been read. They are gathered in the sixth section. One of them stands out, thus more 
attention has been drawn to it. Using different combinations of the number of magnets and 
number of stator teeth, the operational properties can be improved. 
 
In the conclusion, the next steps in research of flux-modulated motor are given. 
 
In the scope of this thesis, all of the expected contribution to science have been fulfilled. They 
are presented and explained in the eight section. During the research, some novelties on this 
research area that are gathered and presented in the ninth section have been found. 
 
Within the research process, a scientific paper Design of a permanent-magnet flux-modulated 
machine with a high torque density and high power factor has been published in the journal 
IET Electric Power Applications in January 2016. 
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Uvod 
Električni motor z moduliranim magnetnim poljem ima nenavadno, celo nekoliko eksotično 
ime. V osnovi gre za rotacijski električni stroj, ki pri delovanju izkorišča modulacijo 
magnetnega polja, kar pomeni, da s primernim oblikovanjem magnetnega kroga dosežemo 
sklopitev dveh magnetnih polj z različno dolžino magnetne periode. S tem dobi ta tip motorja 
edinstvene značilnosti, saj se vrtilno magnetno polje statorskega navitja in magnetno polje 
rotorskih trajnih magnetov vrtita »pogojno« sinhrono. Izraz »pogojno« uporabimo zato, ker se 
ne vrtita z enako vrtilno hitrostjo, ampak s konstantnim prestavnim razmerjem. Tako dobimo 
motor, ki lahko nadomesti elektromotorni pogon s hitro vrtečim motorjem in reduktorjem 
(ojačevalnik navora), saj pride do redukcije vrtilne hitrosti in posledično povečanja navora že 
v zračni reži motorja. 
 
Mehanska različica stroja z moduliranim magnetnim poljem je magnetna prestava z dvema 
rotorjema (zunanji in notranji), med katerima je stator s feromagnetnimi segmenti. V nekaterih 
študijah avtorji enostavno zamenjajo enega od rotorjev s statorjem z navitjem, ki ustvarja vrtilno 
magnetno polje [1]–[3]. Tak stroj ima dve zračni reži, kar je precejšnja slabost, saj je 
magnetenje zaradi visoke reluktance zraka težje. V primeru, ko je število modulacijskih 
segmentov enako številu statorskih zob in ko odpravimo odvečno zračno režo, dobimo 
Vernierjev stroj s trajnimi magneti. Ta stroj ima visoko gostoto navora, visok izkoristek, a nizek 
faktor moči. Visoka gostota navora sledi iz redukcije vrtilne hitrosti (enakost moči), osnovni 
razlog za nizek faktor moči pa ni podan. V [4], [5] je omenjeno, da je razlog za to visoka 
sinhronska reaktanca stroja, v [6], [7] pa, da je kriv stresan magnetni pretok magnetov.  
 
V [8]–[10] so bili pri različnih konstrukcijah Vernierjevega motorja doseženi izjemno visoki 
izkoristki (nad 94 %), vendar pa avtorji niso podajali dovolj podrobnosti (npr. uporabljeni 
materiali, gostota navora, ali so v izračunih upoštevali parazitne efekte itd.). Velikokrat v 
člankih manjkajo tudi rezultati meritev, ki bi potrdili izračune.  
 
Za povečevanje gostote navora, izkoristka in faktorja moči predlagajo avtorji konstrukcije z 
dvojnim statorjem (npr. [11], [12]) oz. dvojnim rotorjem (npr. [13]). Pri tem so bili kar uspešni, 
saj so dosegli precejšnje povečanje, vendar pa se masa stroja tako poveča, da je gostota navora 
zelo nizka. 
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V študijah so bile preučevane različne rotorske konstrukcije z namenom izboljšati lastnosti 
takega tipa motorja (npr. [11], [12], [14]–[16]). Primerjalne analize, ki bi pokazala, katera od 
njih je najboljša in zakaj, pa še ni bilo narejene. 
 
Do sedaj so bile analizirane le različice Vernierjevega motorja, ki pri delovanju izkoriščajo le 
en par harmonskih komponent polja (osnovno in eno višjo). V tej nalogi je narejena analiza 
možnosti uporabe večih parov harmonskih komponent na dva različna načina (oblikovanje 
magnetne napetosti magnetov in oblikovanje permeance zračne reže). V analizo smo vključili 
tudi splošen (»navaden«, »nemoduliran«, »klasičen«) sinhronski motor s trajnimi magneti, ki 
smo ga nadgradili tako, da je pri proizvodnji navora izkoriščal dve harmonski komponenti polja 
namesto ene. 
 
Še precej lastnosti tega motorja je neraziskanih in ker ima velik potencial za uporabo v pogonih, 
kjer je potreben velik navor in nizka vrtilna hitrost (npr. električna vozila), je zanimiv za 
raziskovanje. Potrebno je natančno preučiti magnetne lastnosti in vpliv le-teh na obratovalne 
lastnosti (navor, izkoristek, faktor moči idr.). Izziv, ki je pred nami, je najti tako konstrukcijo, 
ki bo lahka (malo porabljenega aktivnega materiala), ki bo proizvajala zadosten navor in ki bo 
imela visok izkoristek ter visok faktor moči. 
1. Modulacija magnetnega polja v motorju s površinsko nameščenimi magneti 
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1. Modulacija magnetnega polja v motorju s površinsko 
nameščenimi magneti 
Obravnava se prične s trenutnim stanjem znanosti o električnem motorju z 
moduliranim magnetnim poljem. Prikazan je analitičen način izračuna magnetnega 
polja v reži z osnovnimi enačbami elektromagnetike. Navorna enačba je 
nadgrajena tako, da upošteva tudi stresano magnetno polje v statorskem utoru, 
zaradi česar je bolj natančna, kot je bilo znano do sedaj. Podana je razlaga vzroka 
za nizek faktor moči, na podlagi katere je izpeljana tudi enačba faktorja moči. 
Narejena je numerična analiza samodržnega navora in valovitosti navora. Nova 
spoznanja iz prvega poglavja so bila objavljena v znanstveni reviji IET Electric 
Power Applications.  
1.1 Splošno 
Modulacija (izraz si sposodimo iz teorije signalov) magnetnega polja v zračni reži električnega 
motorja (v nadaljevanju: motor) pomeni, da magnetno polje z oblikovanjem magnetne poti 
spremenimo na način, da poleg osnovne harmonske komponente vsebuje še nekatere višje ali 
nižje. To se pojavi v večini motorjev zaradi nekonstantne širine zračne reže (odprti utori, zareze 
med čevlji statorskih zob). V takih primerih je ta pojav nezaželen, saj lahko povzroči oscilacije 
navora in višje harmonske komponente v inducirani napetosti. V motorju z moduliranim 
magnetnim poljem (v nadaljevanju: MMP motor) pa pojav določenih dodatnih harmonskih 
komponent zaradi neenakomerne širine zračne reže izkoriščamo. S tem dobi ta tip motorja 
lastnosti, ki so značilne samo zanj. 
 
Glavna razlika med MMP motorjem ter ostalimi sinhronskimi motorji je t. i. »efekt magnetne 
prestave« (ang. Magnetic gearing effect) [14], [17]–[20], ki je posledica sklopitve dveh 
različnih harmonskih komponent magnetnega polja. To se med drugim izraža v neenaki hitrosti 
vrtilnega magnetnega polja statorskega navitja in mehanske hitrosti rotorja; vrtita se asinhrono, 
pri čemer je razmerje med hitrostma konstanto, torej je ena hitrost večkratnik druge. 
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Magnetna prestava v kompaktni izvedbi (slika 1-1) je sestavljena iz dveh rotorjev s površinsko 
nameščenimi magneti (hitro vrtečega in počasi vrtečega), ki imata različno število polovih 
parov. Med njima se nahajajo feromagnetni modulacijski segmenti, ki omogočajo sklopitev 
magnetnih polj obeh rotorjev. Prenos navora je stabilen (povprečna vrednost je različna od nič), 
navor počasi vrtečega rotorja pa je pri določeni prenešeni moči nekajkrat večji od navora hitro 
vrtečega rotorja (veljati mora enakost moči na vhodu in izhodu, izgub zaradi lažjega 
razumevanja delovanja tu ne upoštevamo) [21]–[23]. 
 
Slika 1-1: Primer magnetne prestave z notranjim hitro vrtečim in zunanjim počasi vrtečim rotorjem  
Magnetno polje magnetov na hitro vrtečem rotorju nadomestimo z vrtilnim magnetnim poljem, 
ki ga ustvarja navitje. Potrebe po vrtenju tega dela stroja ni več, zato ga lahko mehansko 
sklopimo s statičnimi feromagnetnimi segmenti. Zračno režo med segmenti in jarmom 
odstranimo, ker ni več potrebna. S tem dobimo stator z odprtimi utori, v katere vstavimo navitje. 
Na ta način magnetno prestavo »predelamo« v stroj (motor), ki lahko pretvarja električno 
energijo v mehansko in obratno [7]. 
 
Na sliki 1-2 je prikazana konstrukcija takega motorja z notranjim neizraženim rotorjem, na 
katerega se namestijo magneti, in zunanjim statorjem z odprtimi utori. Gre za Vernierjev motor 
z odprtimi utori. Števili polovih parov statorskega navitja ݌ଵ in polovih parov rotorskih 
magnetov ݌ଶ se razlikujeta, enako kot pri magnetni prestavi. Število statorskih zob oz. 
modulacijskih segmentov ௦ܰ, ki opravljajo nalogo moduliranja magnetnega polja magnetov, je 
enolično določeno z Vernierjevo enačbo (1-1) [8], [24]–[27]: 
  ௦ܰ = ݌ଵ + ݌ଶ (1-1) 
zunanji  
(počasi vrteči) rotor 
notranji (hitro vrteči) 
rotor 
modulacijski segmenti 
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Razmerje med številoma polovih parov ݌ଶ	in ݌ଵ imenujemo prestavno razmerje ܩ௥, ki ga 
zapišemo z enačbo (1-2): 
  ܩ௥ = −
௣మ
௣భ
 (1-2) 
 
Slika 1-2: Primer konstrukcije električnega motorja z moduliranim magnetnim poljem z notranjim rotorjem in 
zunanjim statorjem  
Predznak (-) v enačbi (1-2) pomeni, da se polje statorskega navitja ter polje magnetov vrtita v 
nasprotnih smereh. Če je obravnavani motor trifazni motor s celim številom utorov na pol in 
fazo ݍ, ima stator skupaj ௦ܰ = 6݌ଵ ∙ ݍ utorov [28], zato lahko enačbo (1-1) zapišemo tudi kot: 
  6݌ଵ ∙ ݍ = ݌ଵ + ݌ଶ (1-3) 
oz. 
  ݌ଶ = (6ݍ − 1) ∙ ݌ଵ (1-4) 
Absolutna vrednost prestavnega razmerja |ܩ௥| (brez predznaka (-)) je tako: 
  |ܩ௥| = 6ݍ − 1 (1-5) 
zob 
(modulacijski 
segment) 
trajni 
magnet 
rotor 
stator 
Ω௠ 
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Možna prestavna razmerja pri ݍ ∈ ℕ so torej 5, 11, 17, 23, 29, … Smer vrtenja magnetnega 
polja vseh teh višjih harmonskih komponent je nasprotna smeri vrtenja magnetnega polja 
osnovne harmonske komponente, s čimer je tudi fizikalno pojasnjen predznak (-) v enačbi (1-2). 
 
Modulacijo magnetnega polja matematično zapišemo kot produkt funkcije magnetne napetosti 
magnetov Θ௠ in permeančne funkcije zračne reže Λ, ki opisuje magnetno prevodnost oz. 
permeanco v zračni reži. Izraženost statorskega železnega jedra in s tem po obodu 
spreminjajoča se permeanca je pogoj, ki je potreben za modulacijo. Predpostavimo, da je 
magnetna napetost Θ௠ sinusna brez višjih harmonskih komponent (opisali jo bomo s kosinusno 
funkcijo Θ௠(ߠ, ߠ଴)) z amplitudo Θ௠଴ s frekvenco ݌ଶ, odvisna pa je tako od obodne pozicije 
vzdolž zračne reže ߠ in kot tudi kota zasuka oz. začetne pozicije rotorja ߠ଴. Permeančna 
funkcija na enoto dolžine aktivnega dela Λ(ߠ) je sestavljena iz konstantnega dela Λ଴ in 
spremenljivega dela z amplitudo Λଵ ter frekvenco ܰ ௦. Pri magnetni napetosti magnetov kot tudi 
pri permeančni funkciji smo vse višje harmonske komponente zanemarili [4], [29]–[33]: 
  Θ௠(ߠ, ߠ଴) = Θ௠଴ ∙ cos൫݌ଶ ∙ (ߠ + ߠ଴)൯ (1-6) 
  Λ(ߠ) = Λ଴ + Λଵ ∙ cos( ௦ܰ ∙ ߠ) (1-7) 
Gostoto magnetnega pretoka v zračni reži ܤ(ߠ, ߠ଴) zapišemo kot produkt obeh funkcij, pri 
čemer uporabimo adicijske izreke in upoštevamo tudi enačbo (1-1): 
  ܤ(ߠ, ߠ଴) = Θ௠଴(ߠ, ߠ଴) ∙ Λ(ߠ) = 
  = Θ୫଴Λ଴ ∙ cos(݌ଶߠ + ݌ଶߠ଴) +
ଵ
ଶ
Θ௠଴Λଵ ∙ cos(2݌ଶߠ + ݌ଶߠ଴ + ݌ଵߠ) + (1-8) 
  +
ଵ
ଶ
Θ௠଴Λଵ ∙ cos(݌ଶߠ଴ + ݌ଵߠ) 
Začetna pozicija rotorja naj bo ߠ଴ = 0. V spektru magnetnega polja se morajo glede na enačbo 
(1-8) pojaviti harmonske komponente ݌ଵ, ݌ଶ in 2݌ଶ + ݌ଵ. Magnetostatični numerični izračun 
magnetnega polja v zračni reži z metodo končnih elementov (v nadaljevanju MKE) pokaže, da 
to drži (slika 1-3). 
 
V spektru na sliki 1-3 se poleg predvidenih komponent pojavi še ena, ki ima relativno visok 
iznos, in sicer 3݌ଶ, ki je posledica radialne magnetizacije magnetov v numeričnem izračunu, 
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kar matematično pomeni, da je magnetna napetost magnetov bolj trapezna kot sinusna, torej da 
v spektru le-te delež tretje harmonske komponente (3݌ଶ) ni zanemarljiv. Ostale harmonske 
komponente so precej manjše. Opazimo lahko tudi, da je iznos komponente ݌ଶ precej večji od 
݌ଵ, kar je, če gledamo strogo matematično, posledica večje vrednosti Λ଴ od Λଵ [34]–[36] in 
manipulacije z adicijskimi izreki, kjer pridelamo še eno polovico, gledano s fizikalnega stališča 
pa je posledica same modulacije. Ta bo razložena v podpoglavju 1.2. 
 
Harmonsko komponento ݌ଶ bomo od tu naprej imenovali direktna komponenta, ker se pojavi 
»direktno« kot posledica magnetnega polja magnetov, harmonsko komponento ݌ଵ pa 
modulirana komponenta, ker se pojavi kot posledica modulacije magnetnega polja magnetov s 
feromagnetnimi segmenti. 
 
Slika 1-3: Spekter magnetnega polja v zračni reži (|ܩ௥| = 5) pri ߠ଴ = 0 
1.2 Opis modulacije magnetnega polja s funkcijo 
Omenili smo, da je izraženost statorskega železnega jedra potreben pogoj za modulacijo 
magnetnega polja. Opišemo jo z relativno permeančno funkcijo, ki pove, za koliko se magnetno 
polje pod utorom (nizka permeanca) relativno zmanjša glede na polje pod zobom (visoka 
permeanca), pod pogojem, da sta oba dela izpostavljena enaki magnetni napetosti. Permeanca 
pod zobom je zaradi najkrajše razdalje do rotorskega železnega jedra največja, kar jo je možno 
doseči v zračni reži, zato celotno polje v zračni reži normiramo nanjo. Najmanjše polje in 
posledično najmanjša vrednost relativne permeančne funkcije bo na sredini statorskega utora, 
saj je magnetna pot v zraku tam najdaljša (slika 1-5). 
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Če poznamo potek gostote magnetnega pretoka v zračni reži pri neizraženem statorju, lahko z 
uporabo relativne permeančne funkcije enostavno izračunamo tudi potek gostote magnetnega 
pretoka pri izraženem statorju, zato igra pri analitičnem izračunu magnetnega polja v zračni 
reži relativna permeančna funkcija pomembno vlogo. 
 
Vsi analitični izračuni magnetnega polja so bili primerjani z numeričnimi. Izkaže se, da je 
ujemanje zadovoljivo, saj pride do odstopanj le na manjših odsekih magnetne periode, t. j. na 
delih, kjer so utori. Razlog za odstopanje je nekoliko drugačna magnetna pot, kot smo 
predpostavili pri tej analizi, saj se silnice v utoru ne zaključujejo po krožnicah. 
1.2.1 Relativna permeančna funkcija 
Relativno permeančno funkcijo najlaže opišemo z magnetnim vezjem, kjer izračunamo 
vrednost reluktance oz. magnetne upornosti v vsaki poziciji po obodu zračne reže, te vrednosti 
pa nato spremenimo v permeance oz. magnetne prevodnosti tako, da vzamemo njihovo obratno 
vrednost. Relativna permeančna funkcija je torej funkcija, ki matematično opisuje relativno 
spreminjanje permeance v zračni reži. Opisali jo bomo le v tistih delih motorja, kjer je 
permeanca nizka (zračna reža, magneti), saj je tam shranjena večina magnetne energije. Ob 
predpostavki, da imajo feromagnetni deli motorja neskončno permeabilnost (ߤ௥,ி௘ → ∞), pa je 
v delih motorja z nizko permeabilnostjo shranjena vsa magnetna energija. Poznavanje 
magnetne energije ௠ܹ  oz. magnetne ko-energije ௠ܹ
ᇱ  (slika 1-4) pri različnih legah rotorja je 
pomembno za izračun elektromagnetnega navora ܶ ter samodržnega navora ௖ܶ. Prvega 
izračunamo z odvajanjem magnetne koenergije ௠ܹ
ᇱ  po poziciji rotorja ߠ଴ pri konstantnem toku, 
ki je različen od nič, drugega pa pri toku ݅ = 0. 
  ݓ௠ᇱ (ߠ, ߠ଴) =
ଵ
ଶ
ܤ(ߠ, ߠ଴) ∙ ܪ(ߠ, ߠ଴) =
஻(ఏ,ఏబ)
మ
ଶ	ఓబ
 (1-9) 
  ݀ ௠ܹᇱ = ܴ ∙ ݈௔ ∙ ݓ௠ᇱ (ߠ, ߠ଴)݀ߠ (1-10) 
  ௖ܶ(ߠ଴) = −
ௗௐ೘
ᇲ
ௗఏబ
ቚ
௜ୀ଴
 (1-11) 
  ܶ(ߠ଴) = −
ௗௐ೘
ᇲ
ௗఏబ
ቚ
௜ୀ௞௢௡௦௧.ஷ଴
 (1-12) 
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Slika 1-4: Magnetna energija in koenergija [37] 
Vrnimo se k relativni permeančni funkciji. Kot smo omenili, se ta spreminja glede na dolžino 
magnetne poti v zračni reži. Na odsekih po obodu zračne reže, kjer se nahajajo statorski zobje, 
je dolžina magnetne poti enaka vsoti debeline magnetov in širine fizične zračne reže (magnetna 
reža ݃௠), medtem ko je na odsekih, kjer so statorski utori, potrebno tej vsoti prišteti še 
magnetno pot po utoru [6], [38]. Zgostitve polja na robovih statorskih zobov zanemarimo in 
predpostavimo, da magnetno polje magnetov potuje od rotorskega železnega jedra do 
statorskega železnega jedra samo v radialni (normalni) smeri, šele v statorskem utoru pa 
zaokroži po krožnici do roba statorskega zoba, kot je prikazano v linearnem modelu motorja z 
izraženim statorjem na sliki 1-5. 
 
Slika 1-5: Spreminjanje dolžine magnetne poti po zračni reži (črtkano) 
Dolžino magnetne poti v reži ݈௠ izračunamo z vsoto treh magnetnih poti (enačba (1-13)): pot 
skozi zračno režo ݃, pot skozi magnet ݀௠/ߤ௥,௠ ter pot skozi utor ݑ(ߠ), ki je odvisna od 
oddaljenosti od roba zoba in je definirana z enačbo (1-14). 
ߤ௥,ி௘ → ∞ 
magnetna koenergija 
magnetna energija 
magnetna pot 
v utoru poteka 
po krožnicah 
zanemarimo 
koncentriranje 
magnetnega 
pretoka 
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  ݈௠ = ݃ +
ௗ೘
ఓೝ,೘
+ ݑ(ߠ) = ݃௠ + ݑ(ߠ) (1-13) 
  ݑ(ߠ) = ቊ
0; nad	zobom
గ
ଶ
∙
ఏ
ఈೞ
∙ ߬௦; nad	utorom
 (1-14) 
Spreminjanje dolžine magnetne poti ݈௠ po enačbi (1-13) in (1-14) je grafično prikazano na sliki 
1-6. Magnetna pot se glede na obodno pozicijo vzdolž zračne reže ߠ ob danih predpostavkah 
spreminja med minimalno in maksimalno vrednostjo, ݈௠,௠௜௡ in ݈௠,௠௔௫ .  
 
Slika 1-6: Spreminjanje dolžine magnetne poti tekom ene periode statorskega navitja 
Dolžina magnetne poti po statorskem utoru ݑ(ߠ) se spreminja glede na obodno pozicijo na 
utoru – na sredini utora je največja, medtem ko je na robu utora enaka 0. Če idealiziramo potek 
silnic po utoru v del krožnice, se dolžina magnetne poti po utoru ݑ(ߠ) povečuje linearno z 
odmikanjem od roba utora. Na polovici utora (ߙ௦/2) doseže največjo vrednost, nato pa začne 
upadati linearno proti 0, kot je to prikazano na sliki 1-6. 
 
Permeančno funkcijo Λ(ߠ), ki je obratno sorazmerna dolžini magnetne poti ݈௠, razdelimo na 
dva dela, od katerih je eden konstanten (permeanca pod zobom), drugi pa se spreminja v 
odvisnosti od ߠ (permeanca pod utorom), kot je bilo nakazano v enačbi (1-7) [6]: 
  Λ(ߠ) = Λ଴ + Λଵ(ߠ) (1-15) 
Permeanca pod zobom na enoto dolžine aktivnega dela Λ଴ je: 
  Λ଴ =
ఓబ
௚ା
೏೘
ഋೝ,೘
 (1-16) 
0 
3
2 
3
 4 
3
5
3
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Permeanca pod statorskim utorom na enoto dolžine aktivnega dela Λଵ(ߠ) pa je enaka: 
  Λଵ(ߠ) =
ఓబ
௚ା
೏೘
ഋೝ,೘
ା௨(ఏ)
 (1-17) 
Relativno permeančno funkcijo izračunamo tako, da permeanco Λ(ߠ) normiramo na permeanco 
magnetne reže pod zobom na enoto dolžine aktivnega dela Λ଴: 
  Λ௥௘௟(ߠ) =
ஃ(ఏ)
ஃబ
=	
௚ା
೏೘
ഋೝ,೘
௚ା
೏೘
ഋೝ,೘
ା௨(ఏ)
 (1-18) 
Relativna permeanca zračne reže Λ௥௘௟ na enoto dolžine aktivnega dela, ki je normirana na širino 
magnetne reže ݃௠, se spreminja med vrednostima 1 in Λ௠௜௡, kot je prikazano na sliki 1-7. 
Amplitude posameznih harmonskih komponent permeančne funkcije so prikazane na sliki 1-8. 
 
Slika 1-7: Potek relativne permeančne funkcije tekom ene magnetne periode statorskega navitja 
 
Slika 1-8: Spekter relativne permeančne funkcije s slike 1-7 
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3
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Če relativno permeančno funkcijo Λ௥௘௟(ߠ) množimo z gostoto magnetnega pretoka magnetov 
pri neizraženem statorju ܤ଴,௠(ߠ, ߠ଴), dobimo gostoto magnetnega pretoka magnetov pri 
izraženem statorju ܤ௠(ߠ, ߠ଴): 
  ܤ௠(ߠ, ߠ଴) = ܤ଴,௠(ߠ, ߠ଴) ∙ Λ௥௘௟(ߠ) (1-19) 
Na podoben način lahko izračunamo tudi gostoto magnetnega pretoka statorskega navitja pri 
izraženem statorju ܤ௪(ߠ, ݐ) iz gostote magnetnega pretoka pri neizraženem statorju ܤ଴,௪(ߠ, ݐ): 
  ܤ௪(ߠ, ݐ) = ܤ଴,௪(ߠ, ݐ) ∙ Λ௥௘௟(ߠ) (1-20) 
Naslednja podpoglavja so posvečena izračunu magnetnih polj magnetov in statorskega navitja 
pri izraženem statorju, ܤ௠(ߠ, ߠ଴) in ܤ௪(ߠ, ݐ), z uporabo relativne permeančne funkcije. 
Posamezne izračune bomo primerjali z izračuni z metodo končnih elementov na referenčnem 
motorju, ki je opisan v naslednjem podpoglavju.  
1.2.2 Referenčni motor 
Vpeljimo pojem »referenčnega motorja«, ki je prikazan na sliki 1-2. Referenčni motor je motor, 
ki je dimenzijsko enak realnemu verifikacijskemu modelu (prototipni motor), ki je bil narejen 
za potrditev teoretične obravnave v tem poglavju. Verifikacijskemu modelu je posvečeno 
naslednje poglavje, kjer so opisane tudi meritve. 
 
Dimenzije aktivnega dela motorja določimo tako, da bi ga bilo možno umestiti v kolo 
električnega skuterja. Širino fizične zračne reže ݃ fiksiramo na 1 mm, da preprečimo morebitni 
trk statorja in rotorja pri delovanju. Optimalno debelino magnetov ݀ ௠ pri tej reži ݃ izračunamo 
z numeričnim izračunom z MKE. Debelini statorskega in rotorskega jarma, ௝݀,௦௧ in ௝݀,௥௢௧, sta 
zaradi mehanskih omejitev nastavljeni na 4 mm. Brez teh omejitev bi bila lahko oba jarma 
precej tanjša [39]. Števili polovih parov na statorju in rotorju sledita iz maksimalne električne 
frekvence (850 Hz), s katero lahko motor obratuje, mehanske hitrosti ݊଴ (1000 min
-1) ter 
najmanjšega možnega prestavnega razmerja ܩ௥ (prestavno razmerje 5). Razmerje med širino 
utora in utorsko delitvijo ߬௦,௥ je izbrano, tako da je valovitost navora najmanjša, navorna 
konstanta pa največja. Izbiri primernega ߬௦,௥ je posvečen odsek na koncu tega poglavja. 
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Motor naj ima enoplastno porazdeljeno navitje z ܰ = 1 zaporednim ovojem v utoru (magnetna 
napetost in tok imela enako vrednost). Za prilagoditev napetostno-tokovnim zahtevam 
napajalnega vira je potrebno ܰ ustrezno spremeniti. 
 
Za magnete predpostavimo, da so radialno namagneteni, čeprav jih proizvajalci največkrat 
namagnetijo kar paralelno. Glede na to da je na ima rotor MMP motorja relativno veliko število 
polovih parov oz. relativno veliko magnetov po obodu rotorja, je obodna širina posameznega 
magneta v primerjavi z debelino relativno kratka, kar pomeni, da sta si poteka radialne in 
paralelne magnetizacije podobna. Remanentno gostoto magnetnega pretoka ܤ௥ (delovna 
temperatura magnetov naj bo 75 °C) in relativno permeabilnost magnetov ߤ௥,௠ vzamemo iz 
tehničnih specifikacij proizvajalca [40]. 
 
Stresanje polja na koncih motorja (gledano v aksialni smeri) pri analizi zanemarimo. Pri 
feromagnetnih delih je uporabljena pločevina M270-35A. Nelinearne lastnosti (nasičenje) tega 
materiala upoštevamo le pri numeričnih izračunih, pri analitičnih pa jih zanemarimo. 
Tabela 1-1: Vrednosti parametrov referenčnega motorja 
Parameter Vrednost 
radij sredine fizične zračne reže ܴ = 120	݉݉ 
aksialna dolžina aktivnega dela ݈௔ = 65	݉݉ 
širina fizične zračne reže ݃ = 1	݉݉ 
debelina trajnih magnetov ݀௠ = 2,25	݉݉ 
število statorskih polovih parov ݌ଵ = 10 
število rotorskih polovih parov ݌ଶ = 50 
debelina statorskega in rotorskega jarma ௝݀,௦௧ = ௝݀,௥௢௧ = 4	݉݉ 
razmerje med širino utora in utorsko delitvijo ߬௦,௥ = 0,50 
globina utora  ℎ௨ = 7	݉݉ 
število zaporednih ovojev v utoru ܰ = 1 
referenčna vrtilna hitrost ݊଴ = 1000	݉݅݊
ିଵ 
remanentna gostota magneta ܤ௥ = 1,2	ܶ 
relativna permeabilnost magneta ߤ௥,௠ = 1,05 
relativna permeabilnost železnih delov ߤ௥,ி௘ → ∞ 
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1.2.3 Magnetno polje magnetov pri neizraženem statorju 
Trajni magnet predstavimo kot zelo tanke tokovodnike z enosmernim tokom, ki se nahajajo na 
obeh robovih magneta, pri čemer teče tok na enem robu v nasprotno smer od toka na drugem 
robu (slika 1-9) [41]. Za izračun magnetnega polja magnetov pri neizraženem statorju je torej 
potrebno najprej izračunati nadomestni magnetilni tok ܫ௠. To storimo tako, da magnet 
»potopimo« v feromagnetni material z neskončno permeabilnostjo. S tem je reluktanca 
magnetnega kroga zunaj magneta enaka nič, edina reluktanca, ki še preostane, pa je lastna 
reluktanca magneta ܴ௠. Magnetni pretok magneta Φ௠ je enak produktu remanentne gostote 
magnetnega pretoka ܤ௥ in površine magneta, skozi katero ta prestopa, ܣ௠. 
 
Slika 1-9: Izračun nadomestnega magnetilnega toka z magnetom v popolnem magnetnem kratkem stiku  
Nadomestni magnetilni tok magneta ܫ௠ ima le en »ovoj«, zato je enak kar magnetni napetosti 
magneta Θ௠, ki je produkt magnetnega pretoka skozenj Φ௠ in njegove lastne reluktance ܴ௠.  
Ker imajo trajni magneti relativno permeabilnost nekoliko večjo od zraka (ߤ௥,௠ ≅ 1,05), je 
magnetna pot skozi magnet ߤ௥,௠-krat krajša od dejanske debeline magneta ݀௠. Nadomestni 
magnetilni tok izračunamo po osnovni enačbi magnetnega vezja (1-21): 
  ܫ௠ = Θ௠ = Φ௠ ∙ ܴ௠ = ܤ௥ ∙ ܣ௠ ∙
ଵ
ఓబ∙ఓೝ,೘
∙
ௗ೘
஺೘
 (1-21) 
Enačba se po krajšanju ulomka poenostavi v: 
  ܫ௠ =
஻ೝ
ఓబ∙ఓೝ,೘
∙ ݀௠ (1-22) 
Enačbo (1-22) zapišemo v diferencialni obliki kot: 
  ݀ܫ௠ =
஻ೝ
ఓబ∙ఓೝ,೘
∙ ݀ݕ, (1-23) 
Sedaj, ko smo definirali nadomestni magnetilni tok, se lahko lotimo izračuna magnetnega polja 
okrog magneta. Slika 1-10 prikazuje izračun gostote magnetnega pretoka ܤ enega magneta v 
ߤ௥,ி௘ → ∞ 
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poljubni točki T. Magnet naj se nahaja v praznem prostoru (ߤ௥ = 1). Pri izračunu je potrebno 
upoštevati prispevka diferencialnega nadomestnega magnetilnega toka ݀ܫ௠ z obeh robov 
magneta ter razdalji med T in obema prispevkoma, ݎଵ in ݎଶ. Z enačbami (1-24) do (1-27) 
izračunamo omenjeni razdalji ter kota ߮ଵ in ߮ଶ, s pomočjo katerih bomo izračunali normalno 
komponento gostote magnetnega pretoka ܤ௡ (ݕ komponenta). 
  ݎଵ = ඥݔଵ
ଶ + ݕଶ (1-24) 
  ݎଶ = ඥݔଶ
ଶ + ݕଶ (1-25) 
  ߮ଵ = arctan ቀ
௬
௫భ
ቁ (1-26) 
  ߮ଶ = arctan ቀ
௬
௫మ
ቁ (1-27) 
 
Slika 1-10: Izračun gostote magnetnega pretoka enega magneta v točki T (magnet je v zraku) 
Z uporabo Amperovega zakona za izračun ܤ okrog tankega vodnika v zraku zapišemo 
diferencialna prispevka h gostoti magnetnega pretoka v točki T : 
  ݀ܤଵ(ܶ) =
ఓೝ,೘∙ఓబ∙ௗூ೘
ଶగ∙௥భ
 (1-28) 
  ݀ܤଶ(ܶ) =
ఓೝ,೘∙ఓబ∙ௗூ೘
ଶగ∙௥మ
 (1-29) 
ߤ௥ = 1 
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Upoštevajoč kosinusa kotov ߮ଵ in ߮ଶ izračunamo diferencialna prispevka k normalni 
komponenti gostote magnetnega pretoka: 
 ݀ܤଵ௡(ܶ) =
ఓೝ,೘∙ఓబ∙ௗூ೘
ଶగ∙௥భ
∙ cos ቀarctan ቀ
௬
௫భ
ቁቁ =
஻ೝ
ଶగ∙ට௫భ
మା௬మ
∙ cos ቀarctan ቀ
௬
௫భ
ቁቁ݀ݕ (1-30) 
 ݀ܤଶ௡(ܶ) =
ఓೝ,೘∙ఓబ∙ௗூ೘
ଶగ∙௥మ
∙ cos ቀarctan ቀ
௬
௫మ
ቁቁ =
஻ೝ
ଶగ∙ට௫మ
మା௬మ
∙ cos ቀarctan ቀ
௬
௫మ
ቁቁ݀ݕ (1-31) 
Celotni gostoti magnetnega pretoka v normalni smeri ܤଵ௡(ܶ) in ܤଶ௡(ܶ) na sredini zračne reže 
dobimo z integriranjem diferencialnih prispevkov ݀ܤଵ௡(ܶ) in ݀ܤଶ௡(ܶ) po višini magneta ݕ: 
  ܤଵ௡(ܶ) = ∫ ݀ܤଵ௡(ܶ)
௚/ଶାௗ೘
௚/ଶ
=
஻ೝ
ଶ஠
∙ ቀarctan ቀ
௬
௫భ
ቁቚ
೒
మ
೒
మ
ାௗ೘
 (1-32) 
  ܤଶ௡(ܶ) = ∫ ݀ܤଶ௡(ܶ)
௚/ଶାௗ೘
௚/ଶ
=
஻ೝ
ଶ஠
∙ ቀarctan ቀ
௬
௫మ
ቁቚ
೒
మ
೒
మ
ାௗ೘
 (1-33) 
Namesto ݕ v enačbi (1-32) in (1-33) vstavimo zgornjo in spodnjo integracijsko mejo, s čimer 
dobimo enačbo za izračun ܤ௡(ܶ): 
  ܤଵ௡(ܶ) =
஻ೝ
ଶ஠
∙ ൬arctan ൬
೒
మ
ାௗ೘
௫భ
൰ − arctan ൬
೒
మ
௫భ
൰൰ (1-34) 
  ܤଶ௡(ܶ) =
஻ೝ
ଶ஠
∙ ൬arctan ൬
೒
మ
ାௗ೘
௫మ
൰ − arctan ൬
೒
మ
௫మ
൰൰ (1-35) 
  ܤ௡(ܶ) = ܤଵ௡(ܶ) + ܤଶ௡(ܶ) (1-36) 
Gostota magnetnega pretoka večih nasprotno polariziranih magnetov, ki so tesno drug ob 
drugem (slika 1-11) v točki T izračunamo tako, da seštejemo prispevke vseh nadomestnih 
magnetilnih tokov. Pri taki postavitvi magnetov si en rob med magnetoma delita dva magneta, 
zato ima nadomestni magnetilni tok dvakratno vrednost. Prispevke nadomestnih magnetilnih 
tokov, ki ležijo levo oz. desno od točke T, izračunamo po enačbi (1-37) oz. (1-38), pri čemer 
označujeta ݅ in ݆ zaporedni magnetilni tok levo oz. desno od točke T.  
  ܤ௜,௡(ܶ) = (−1)௜ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
೒
మ
ାௗ೘
௫౟
൰ − arctan ൬
೒
మ
௫೔
൰൰ (1-37) 
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  ܤ௝,௡(ܶ) = (−1)௝ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
೒
మ
ାௗ೘
௫ౠ
൰ − arctan ൬
೒
మ
௫ೕ
൰൰ (1-38) 
Skupna gostota magnetnega pretoka v normalni smeri je seštevek levih in desnih prispevkov 
(enačba (1-39)). 
  ܤ௡(ܶ) = ∑ ܤ௜,௡(ܶ)௜ +∑ ܤ௝,௡(ܶ)௝  (1-39) 
 
Slika 1-11: Izračun magnetnega pretoka večih magnetov v zraku v točki T 
Če magnete postavimo na dolgo feromagnetno ploščo z neskončno permeabilnostjo 
(ߤ௥,ி௘ 	 → 	∞, slika 1-12), se gostota magnetnega pretoka ܤ v točki T skoraj podvoji (skoraj 
zato, ker so zrcaljeni nadomestni magnetilni toki nekoliko bolj oddaljeni in je njihov prispevek 
nekoliko manjši), sorazmerno z njo pa se skoraj podvoji tudi reluktanca magnetnega kroga. Za 
izračun ܤ uporabimo »metodo zrcalnih tokov« [42], s katero opišemo magnetno polje s 
prezrcaljenimi nadomestnimi magnetilnimi toki (zrcalimo preko roba plošče). Za izračun 
gostote magnetnega pretoka v točki T v normalni smeri ܤ௡(ܶ) prilagodimo enačbi (1-37) in 
(1-38) tako, da podaljšamo območje integriranja iz ቀ
௚
ଶ
,
௚
ଶ
+ ݀௠ቁ na ቀ
௚
ଶ
,
௚
ଶ
+ 2݀௠ቁ: 
  ܤ௜,௡(ܶ) = (−1)௜ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
೒
మ
ାଶௗ೘
௫౟
൰ − arctan ൬
೒
మ
௫೔
൰൰ (1-40) 
  ܤ௝,௡(ܶ) = (−1)௝ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
೒
మ
ାଶௗ೘
௫ౠ
൰ − arctan ൬
೒
మ
௫ೕ
൰൰ (1-41) 
  ܤ௡(ܶ) = ∑ ܤ௜,௡(ܶ)௜ +∑ ܤ௝,௡(ܶ)௝  (1-42) 
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Slika 1-12: Izračun magnetnega pretoka večih magnetov na idealni feromagnetni plošči v točki T na sredini 
zračne reže z metodo zrcalnih tokov 
Če nad magnete na feromagnetni plošči z neskončno permeabilnostjo postavimo še eno enako 
ploščo (slika 1-13), je potrebno preslikati nadomestne magnetilne toke iz slike 1-12 tudi preko 
zgornje plošče, pri čemer je sredina zračne reže simetrijska premica, ki je na sliki 1-12 označena 
s pikčasto črto. Ti prezrcaljeni toki se nato ponovno preslikajo preko spodnje plošče, nato preko 
zgornje itd. Preslikovanje gre tako v neskončnost, podobno kot optično preslikovanje podobe 
med dvema zrcaloma. Z vsako preslikavo se razdalja od sredine fizične reže, ki je na sliki 1-13 
označena s črtkano črto povečuje, s čimer prispevek dane preslikave k ܤ௡ pada. Z enačbami 
(1-43) do (1-45) opišemo prispevek posamezne preslikave, pri čemer sta ௦ܻ௣,௓ in ௭ܻ௚,௓ meji 
integriranja oz. roba nadomestnega magnetilnega toka za posamezno preslikavo ܼ , ki sta podani 
v tabeli 1-2. 
  ܤ௜,௓,௡(ܶ) = (−1)௜ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ቀarctan ቀ
௒೥೒,ೋ
௫౟
ቁ − arctan ቀ
௒ೞ೛,ೋ
௫೔
ቁቁ (1-43) 
  ܤ௝,௓,௡(ܶ) = (−1)௝ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
௒೥೒,ೋ
௫ౠ
൰ − arctan ൬
௒ೞ೛ ,௓
௫ೕ
൰൰ (1-44) 
  ܤ௓,௡(ܶ) = ∑ ൫∑ ܤ௜,௓,௡(ܶ)௜ + ∑ ܤ௝,௓,௡(ܶ)௝ ൯௓  (1-45) 
ߤ௥,ி௘ → ∞ 
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Slika 1-13: Efekt dvojnega zrcala (preslikavnanje v neskončnost): prvi dve preslikavi 
Za izračun prispevka ܼ-te preslikave moramo v integracijski meji v enačbah (1-43) in (1-44) 
vstaviti vrednosti ܻ ௦௣,௓ in ܻ ௭௚,௓ iz tabele 1-2 pri tem ܼ -ju. Posamezne prispevke ܼ  nato seštejemo 
glede na enačbo (1-45). Večje kot je število prispevkov ܼ, bolj natančen je izračun ܤ௓,௡(ܶ). 
  
ߤ௥,ி௘ → ∞ 
1. Modulacija magnetnega polja v motorju s površinsko nameščenimi magneti 
 
20 
Tabela 1-2: Meje integriranja pri preslikavah preko dveh feromagnetnih plošč 
Preslikava ࢆ Preslikava preko Meja ࢅ࢙࢖,ࢆ Meja ࢅࢠࢍ,ࢆ 
0 – 
௚
ଶ
  
௚
ଶ
+ ݀௠  
1 spodnje plošče 
௚
ଶ
+ ݀௠  
௚
ଶ
+ 2݀௠  
2 zgornje plošče 
ଷ
ଶ
݃  
ଷ
ଶ
݃ + 2݀௠  
3 spodnje plošče ହ
ଶ
݃ + 2݀௠  
ହ
ଶ
݃ + 4݀௠  
4 zgornje plošče 
଻
ଶ
݃ + 3݀௠  
଻
ଶ
݃ + 5݀௠  
5 spodnje plošče 
ଽ
ଶ
݃ + 5݀௠  
ଽ
ଶ
݃ + 7݀௠  
6 zgornje plošče 
ଵଵ
ଶ
݃ + 6݀௠  
ଵଵ
ଶ
݃ + 8݀௠  
… 
 
Oglejmo si primer uporabe enačb (1-43) do (1-45) na primeru. 
Primer: 
1. Doprinos nadomestnega magnetilnega toka magnetov (originalni nadomestni magnetilni 
tok magnetov; ܼ = 0) k normalni komponenti ܤ: 
ܤ௜,଴,௡ = (−1)௜ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
݃
2
+݀݉
௜∙ఛ೘ା௫
൰ − arctan ൬
݃
2
௜∙ఛ೘ା௫
൰൰  
ܤ௝,଴,௡(ܶ) = (−1)௝ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
݃
2
+݀݉
௝∙ఛ೘ା(ఛ೘ି௫)
൰ − arctan ൬
݃
2
௝∙ఛ೘ା(ఛ೘ି௫)
൰൰, 
kjer je ݔ oddaljenost točke T od prvega nadomestnega magnetilnega toka na levi strani v 
vodoravni smeri. Posamezne prispevke seštejemo po ݅ in ݆, s čimer dobimo prispevek 0-te 
preslikave: 
ܤ଴,௡(ܶ) =෍ܤ௜,଴,௡(ܶ)
௜
+෍ܤ௝,଴,௡(ܶ)
௝
 
2. Doprinos prve preslikave nadomestnega magnetilnega toka magnetov (preko spodnje 
plošče; ܼ = 1) k normalni komponenti ܤ: 
ܤ௜,ଵ,௡ = (−1)௜ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
݃
2
+2݀݉
௜∙ఛ೘ା௫
൰ − arctan ൬
݃
2
+݀݉
௜∙ఛ೘ା௫
൰൰  
ܤ௝,ଵ,௡(ܶ) = (−1)௝ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ൬arctan ൬
݃
2
+2݀݉
௝∙ఛ೘ା(ఛ೘ି௫)
൰ − arctan ൬
݃
2
+2݀݉
௝∙ఛ೘ା(ఛ೘ି௫)
൰൰  
Posamezne prispevke ponovno seštejemo po ݅ in ݆: 
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ܤଵ,௡(ܶ) =෍ܤ௜,ଵ,௡(ܶ)
௜
+෍ܤ௝,ଵ,௡(ܶ)
௝
 
3. Doprinos druge preslikave nadomestnega magnetilnega toka magnetov (preko zgornje 
plošče; ܼ = 2) k normalni komponenti ܤ: 
ܤ௜,ଶ,௡ = (−1)௜ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ቆarctan ቆ
3
2
݃
௜∙ఛ೘ା௫
ቇ − arctanቆ
3
2
݃+2݀݉
௜∙ఛ೘ା௫
ቇቇ  
ܤ௝,ଶ,௡(ܶ) = (−1)௝ାଵ
஻ೝ
஠
∙ ቆarctanቆ
3
2
݃
௝∙ఛ೘ା(ఛ೘ି௫)
ቇ − arctan ቆ
3
2
݃+2݀݉
௝∙ఛ೘ା(ఛ೘ି௫)
ቇቇ  
Posamezni prispevki, sešteti po ݅ in ݆, so: 
ܤଶ,௡(ܶ) =෍ܤ௜,ଶ,௡(ܶ)
௜
+෍ܤ௝,ଶ,௡(ܶ)
௝
 
 
Postopek izračuna nadaljujemo do želenega ܼ -ja, pri čemer spreminjamo le meje ܻ ௦௣,௓ in ௭ܻ௚,௓, 
podane v tabeli 1-2. Na koncu seštejemo prispevke vseh preslikav: 
ܤ௡(ܶ) = ܤ଴,௡(ܶ) + ܤଵ,௡(ܶ) + ܤଶ,௡(ܶ) + ⋯ 
 
Na sliki 1-14 sta prikazana izračuna ܤ௡ magnetov na sredini zračne reže pri neizraženem 
statorju tekom ene statorske periode z metodo zrcalnih tokov (݅ = ݆ = 30, ܼ = 100) in z 
metodo končnih elementov. Izračuna se popolnoma ujemata, kar potrjuje tudi spekter na sliki 
1-15. Funkcijo gostote magnetnega pretoka magnetov pri neizraženem statorju ܤ଴,௠ lahko 
zapišemo kot vsoto Fouriereve vrste tega spektra: 
  ܤ଴,௠ = ∑ ܤ௡,௞௞  (1-46) 
Pri radialno namagnetenih magnetih se pogosto predpostavi, da je oblika radialne komponente 
magnetnega polja magnetov po obodu zračne reže pri neizraženem statorju trapezna [43]. To je 
lahko le prva aproksimacija pri izračunu polja magnetov MMP motorja, saj ima oblika 
permeančne funkcije ključen vpliv na obratovalne lastnosti. 
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Slika 1-14: Primerjava analitičnega (rdeče) in numeričnega izračuna z MKE (modro) 
 
Slika 1-15: Primerjava spektrov analitičnega (modro) in numeričnega izračuna ܤ௡ (zeleno) magnetov pri 
neizraženem statorju 
1.2.4 Magnetno polje magnetov pri izraženem statorju 
Magnetno polje magnetov pri neizraženem statorju s slike 1-14, ܤ଴,௠, je potrebno množiti z 
relativno permeančno funkcijo, Λ௥௘௟ (enačba (1-46)), da dobimo polje pri izraženem statorju, 
ܤ௠. Relativno permeančno funkcijo Λ௥௘௟ v tem primeru predstavimo kot Fourierevo vrsto, ki 
jo dobimo s Fourierevo transformacijo funkcije s slike 1-7: 
  Λ௥௘௟ = Λ଴ +	∑ Λ௡ ∙ cos(݊ ∙ ߠ + ߮௡)௡  (1-47) 
  ܤ௠ = ܤ଴,௠ ∙ Λ௥௘௟  (1-48) 
Slika 1-16 prikazuje analitičen in numeričen izračun gostote magnetnega pretoka v zračni reži 
pri izraženem statorju ܤ௠(ߠ) pri začetni poziciji rotorja ߠ଴ = 0. Krivulji se povsod, razen na 
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manjših odsekih, dobro ujemata, kar kaže na to, da je analitičen opis magnetnega polja 
magnetov z množenjem funkcije gostote magnetnega pretoka pri neizraženem statorju ter 
relativne permeančne funkcije natančen. 
 
Spekter na sliki 1-17 potrjuje dobro ujemanje izračunov. Kvaliteten analitični opis gostote 
magnetnega pretoka magnetov v zračni reži je dobra popotnica za nadaljnje izračune, npr. 
izračun inducirane napetosti, navora (samodržnega in elektromagnetnega), izkoristka, faktorja 
moči itd. 
 
Slika 1-16: Primerjava analitičnega (rdeče) in numeričnega izračuna (modro) gostote magnetnega pretoka 
magnetov na sredini zračne reže 
 
Slika 1-17: Primerjava spektrov analitičnega (modro) in numeričnega izračuna ܤ௡ magnetov (zeleno) pri 
izraženem statorju 
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1.2.5 Inducirana napetost 
Inducirano napetost izračunamo iz tretje Maxwellove enačbe (Faradayev zakon indukcije), ki 
opisuje inducirano napetost v tuljavi: 
  ݁(ݐ) = −
ௗஏ(௧)
ௗ௧
 (1-49) 
Za izračun inducirane napetosti je potrebno definirati magnetni sklep Ψ kot časovno odvisno 
funkcijo, Ψ = Ψ(ݐ). V poglavju 1.2.4 smo natančno opisali gostoto magnetnega pretoka 
magnetov na sredini zračne reže pri izraženem statorju ܤ௠(ߠ, ߠ଴). Najprej je potrebno 
izračunati magnetni sklep skozi statorsko tuljavo ene faze. To storimo tako, da pri dani poziciji 
rotorja ߠ଴ integriramo ܤ௠(ߠ, ߠ଴) po ߠ tekom enega pola statorja: 
  Ψ(ߠ଴) = ܰ ∙ ∫ ܤ௠(ߠ, ߠ଴) ∙ ܴ ∙ ݈௔ ∙ ݀ߠ
గ/௣భ
଴
 (1-50) 
V stacionarnem stanju, ko je vrtilna hitrost rotorja Ω konstantna, je iznos magnetnega sklepa 
skozi tuljavo odvisen od časa. 
  Ψ(ݐ) = Ψ(݌ଶ ∙ Ω ∙ ݐ) = ܰ ∙ ∫ ܤ௠(ߠ, ݌ଶ ∙ Ω ∙ ݐ) ∙ ܴ ∙ ݈௔ ∙ ݀ߠ
గ/௣భ
଴
 (1-51) 
Enačbo (1-49) odvajamo po času in dobimo inducirano napetost v tuljavi. Na sliki 1-18 
prikazana poteka analitično in numerično izračunane inducirane napetosti. 
 
Slika 1-18: Primerjava analitičnega (rdeča krivulja) in numeričnega izračuna (modra krivulja) fazne inducirane 
napetosti pri 1000 min-1 
Analitični in numerični izračun fazne inducirane napetosti na sliki 1-18 se precej razlikujeta, 
kar se zdi nekoliko nenavadno, saj se poteka gostote magnetnega pretoka na sliki 1-16 dobro 
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ujemata. Analitični izračun inducirane napetosti preverimo še s poenostavljenim izračunom, 
kjer upoštevamo le tisti dve komponenti gostote magnetnega pretoka, ܤ௣ଵ(ߠ, ߠ଴) in ܤ௣ଶ(ߠ, ߠ଴), 
ki prispevata k navoru in sta opisani z enačbo (1-8). S tem želimo preveriti, če leži vzrok za 
razliko med izračunoma v višjih harmonskih komponentah polja. 
  ܤ௠(ߠ, ߠ଴) = ܤ௣ଵ(ߠ, ߠ଴) + ܤ௣ଶ(ߠ, ߠ଴) (1-52) 
  ܤ௠(ߠ, ߠ଴) = ܤ௣ଵ ∙ cos(݌ଵߠ + ݌ଶߠ଴) + ܤ௣ଶ ∙ cos(݌ଶߠ + ݌ଶߠ଴) (1-53) 
Po integraciji enačbe (1-48) po enem statorskem polu, kjer je ܤ௠(ߠ, ߠ଴) definiran v enačbi 
(1-51), dobimo magnetni sklep v odvisnosti od pozicije rotorja ߠ଴. Enačbo je potrebno množiti 
še z številom polovih parov statorskega navitja ݌ଵ: 
  Ψ(ߠ଴) = ݌ଵ ∙ ܰ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ∫ ቀܤ௣ଵ(ߠ, ߠ଴) + ܤ௣ଶ(ߠ, ߠ଴)ቁ
ഏ
೛భ
଴
݀ߠ (1-54) 
Posamezna integrala ܤ௣ଵ(ߠ, ߠ଴) in ܤ௣ଶ(ߠ, ߠ଴) po kotu ߠ sta: 
  ∫ ܤ௣ଵ(ߠ, ߠ଴)
ഏ
೛భ
଴
݀ߠ = ∫ ܤ௣ଵ ∙ cos(݌ଵߠ − ݌ଶߠ଴)
ഏ
೛భ
଴
݀ߠ =  
  = ܤ௣ଵ ∙ ቆcos(݌ଶߠ଴) sin(݌ଵߠ) − cos(݌ଵߠ) sin(݌ଶߠ଴)|଴
ഏ
೛భ = (1-55) 
  =
ଶ஻೛భ
௣భ
∙ sin(݌ଶߠ଴) in 
  ∫ ܤ௣ଶ(ߠ, ߠ଴)
ഏ
೛భ
଴
݀ߠ = ∫ ܤ௣ଶ ∙ cos(݌ଶߠ଴ + ݌ଶߠ଴)
ഏ
೛భ
଴
݀ߠ =  
  = ܤ௣ଵ ∙ ቆcos(݌ଶߠ଴) sin(݌ଶߠ) − cos(݌ଶߠ) sin(݌ଶߠ଴)|଴
ഏ
೛భ = (1-56) 
  = −
ଶ஻೛మ
௣మ
∙ sin(݌ଶߠ଴)  
Upoštevajoč meji zgornjih določenih integralov je magnetni sklep v odvisnosti od kota enak: 
  Ψ(ߠ଴) = ݌ଵ ∙ ܰ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ቀ
ଶ஻೛భ
௣భ
−
ଶ஻೛మ
௣మ
ቁ ∙ sin(݌ଶߠ଴) (1-57) 
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Pri vrtenju rotorja s konstanto hitrostjo (stacionarno stanje) lahko zapišemo kot zasuka ߠ଴ kot 
produkt električne krožne frekvence in časa, ߠ଴ = ߱ ∙ ݐ. Pri drugem členu v oklepaju 
upoštevamo tudi prestavno razmerje |ܩ௥|, ki smo ga opisali z enačbo (1-2): 
  Ψ(ݐ) = 2 ∙ ܰ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ቀܤ௣ଵ +
஻೛మ
|ீೝ|
ቁ ∙ sin(݌ଶ߱ݐ) (1-58) 
Enačbo za magnetni sklep (1-56) odvajamo po času in dobimo inducirano napetost ݁(ݐ): 
  ݁(ݐ) = −
ௗஏ(௧)
ௗ௧
= 2 ∙ ݌ଶ ∙ ߱ ∙ ܰ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ቀܤ௣ଵ +
஻೛మ
|ீೝ|
ቁ ∙ cos(݌ଶ߱ݐ) (1-59) 
Pri sinusnem napajanju je efektivna vrednost inducirane fazne napetosti: 
  ܧ = √2 ∙ ݌ଶ ∙ ߱ ∙ ܰ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ቀܤ௣ଵ +
஻೛మ
|ீೝ|
ቁ (1-60) 
Vrednosti harmonskih komponent gostote magnetnega pretoka, ki jih dobimo z 
magnetostatičnim MKE izračunom za referenčni motor, so: 
 
ܤ௣ଵ = 0,095	ܶ 
ܤ௣ଶ = 0,768	ܶ 
 
Maksimalna vrednost inducirane napetosti je, upoštevajoč le ti dve harmonski komponenti, 
enaka ݁̂ = 18,1	ܸ, kar je enako kot v prvotnem analitičnem izračunu. Na podlagi tega lahko 
zaključimo, da imajo višje harmonske komponente polja zanemarljiv vpliv na iznos inducirane 
napetosti. 
 
Vzrok za razliko med analitičnim in numeričnim izračunom poiščemo s podrobnejšo analizo 
polja v utoru. Slika 1-19 a) prikazuje tanek vodnik, ki se nahaja na sredini zračne reže, na sliki 
1-19 b) pa je ta vodnik na dnu utora. Pri vseh prejšnjih analitičnih izračunih smo upoštevali 
postavitev a).  
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Slika 1-19: Izračun inducirane napetosti v točkastem vodniku na različnih višinah utora: a) sredina zračne reže, 
b) dno utora 
Silnice magnetnega polja iz numeričnega MKE izračuna na sliki 1-20 nakazujejo vzrok za 
razliko med izračunoma. Če tuljavo postavimo na sredino zračne reže (slika 1-20 a)), 
upoštevamo tudi magnetni pretok magnetov, ki ga tuljava globje v utoru (slika 1-20 b) ne bi 
objela (tam so pozicionirani vodniki), zato je izračunana inducirana napetost višja. Če zožimo 
integracijsko območje, izpustimo stresani magnetni pretok, s čimer je izračun precej bolj 
natančen. 
  
Slika 1-20: Vpliv stresanega magnetnega pretoka magnetov na inducirano napetost: a) upoštevanje pri 
numeričnem MKE izračunu, b) neupoštevanje pri numeričnem MKE izračunu 
Iz slike 1-20 a) grafično ocenimo, da je presek stresanega magnetnega pretoka enak 1/4 širine 
utora. Če ponovimo izračun inducirane napetosti na ožjem integracijskem območju (enačba 
(1-59)), se analitični in numerični izračun bolj ujemata (slika 1-21). Do manjše razlike pride pri 
amplitudi in vsebnosti višjih harmonskih komponent (nekoliko drugačna oblika napetosti, ki je 
posledica ocenjene integracijske meje). 
  Ψ(ߠ଴) = ܰ ∙ ∫ ܤ௠(ߠ, ߠ଴) ∙ ܴ ∙ ݈௔ ∙ ݀ߠ
ഏషഏ/మర
೛భ
ഏ/మర
೛భ
	
 (1-61) 
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Slika 1-21: Izpuščanje stresanega magnetnega pretoka magnetov v analitičnem izračunu s premikom (zoženjem) 
integracijskega območja 
 
Slika 1-22: Analitično (rdeče) in numerično izračunana inducirana napetost (modro) z upoštevanjem stresanega 
magnetnega pretoka magnetov 
1.2.6 Magnetno polje statorskega navitja pri neizraženem statorju 
Izračun magnetnega polja statorskega navitja začnemo s pretvorbo statorske magnetne 
napetosti v utoru ܰܫ v tanek tračni vodnik, kot to prikazuje slika 1-23. Magnetno napetost je 
potrebno deliti z dolžino tračnega vodnika ݖ, da dobimo iznos ploskovnega toka ܭ: 
  ܭ =
ேூ
௭
 (1-62) 
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Slika 1-23: Pretvorba statorske magnetne napetosti v tanek tračni vodnik 
Zanima nas normalna komponenta gostote magnetnega pretoka enega tračnega vodnika ܤ௡ v 
točki T. V poenostavljenem linearnem modelu (slika 1-24) je to navpična (ݕ) komponenta ܤ௬, 
ki jo glede na [44] izračunamo po enačbi (1-63). Razdalje ݔଵ, ݔଶ, ݕଵ ter ݕଶ so prikazane na 
spodnji sliki. 
  ܤ௬ =
ఓబ∙௄
ସగ
∙ ln ቀ
(௫ି௫భ)
మା(௬ି௬భ)
మ
(௫ି௫మ)మା(௬ି௬మ)మ
ቁ (1-63) 
 
Slika 1-24: Splošna postavitev tračnega vodnika v ݔ-ݕ koordinatni sistem in izračun ܤሬ⃑  v točki T 
Enačba (1-63) podaja odvisnost ܤ௬ v okolici enega tračnega vodnika. V kolikor je vodnikov 
več (npr. ݅), moramo sešteti prispevke vseh posameznih prispevkov ܤ௬,௜: 
  ܤ௬ = ∑ ܤ௬,௜௜ = ∑
ఓబ∙௄೔
ସగ
∙ ln ൬
൫௫ି௫೔,భ൯
మ
ା൫௬ି௬೔,భ൯
మ
൫௫ି௫೔,మ൯
మ
ା൫௬ି௬೔,మ൯
మ൰௜  (1-64) 
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Ob predpostavki, da ležijo vsi tračni vodniki na isti oddaljenosti v ݕ smeri od točke T (prikazano 
na sliki 1-25), ݕ = ݕ଴, se enačba (1-64) spremeni v: 
  ܤ௬ = ∑
ఓబ∙௄೔
ସగ
∙ ln ൬
൫௫ି௫೔,భ൯
మ
ା(௬ି௬బ)
మ
൫௫ି௫೔,మ൯
మ
ା(௬ି௬బ)మ
൰	௜  (1-65) 
 
Slika 1-25: Več tračnih vodnikov na isti višini ݕ଴ in njihov doprinos k ܤ(ܶ) 
Posamezen ݅-ti tračni vodnik naj nosi svoj ploskovni tok ܭ௜, ki ga definiramo kot časovno 
odvisno harmonsko funkcijo z amplitudo ܰܫ/ݖ in krožno frekvenco ߱ (slika 1-25 in enačba 
(1-66)). Na sliki 1-25 so vsi tokovi obrnjeni v isto smer. Smer toka se obrne, ko ima vrednost 
enačbe (1-66) negativen predznak (fazni premiki poskrbijo za pravilno smer oz. predznak 
tokov). Tokovi v posameznih vodnikih so med seboj fazno premaknjeni za večkratnike 
ଶగ
଺௤
, s 
čimer ponazorimo porazdelitev toka navitja trifaznega motorja s celim številom utorov na pol 
in fazo ݍ znotraj ene statorske periode. Pri ݍ = 1 so vodniki v eni statorski periodi med seboj 
premaknjeni za kot ߨ/3 oz. 60 električnih stopinj. Vsi tokovi imajo enak začetni fazni zamik 
߮଴. 
  ܭ௜(ݐ) =
ேூ
௭
∙ cos ቀ߱ݐ + ߮଴ + ݅
ଶగ
଺௤
ቁ (1-66) 
Če tračne vodnike postavimo med dve feromagnetni plošči, dobimo efekt dvojnega zrcala (slika 
1-26), podobno kot pri izračunu magnetnega polja magnetov med dvema ploščama. Razlika je 
le v tem, da se tračni vodniki nahajajo na robu ene od plošč (na statorju), in ne v zračni reži kot 
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nadomestni tokovi magnetov. To pomeni, da bodo razdalje zrcalnih tračnih vodnikov drugačne, 
s tem pa tudi doprinosi zrcalnih tokov. Prvih nekaj razdalj je podanih v tabeli 1-3. 
 
Analitični izračun gostote magnetnega pretoka statorskega navitja pri neizraženem statorju ܤ଴,௪ 
na sredini zračne reže po opisanem postopku primerjamo z magnetostatičnim MKE izračunom 
(slika 1-27). Poteka se zelo dobro ujemata, kar potrjuje tudi spekter na sliki 1-28. 
 
Slika 1-26: Zrcalni tračni vodniki v linearnem modelu navitja trifaznega motorja med dvema feromagnetnima 
ploščama (ݍ = 1) 
  
ܼ = 2 
ܼ = 3 
ܼ = 1 
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Tabela 1-3: Meje integriranja pri preslikavah preko dveh feromagnetnih plošč 
Preslikava ࢆ Preslikava preko ࢟૙ 
0 – 
௚
ଶ
  
1 zgornje plošče 
௚
ଶ
  
2 spodnje plošče 2݀௠ +
ଷ
ଶ
݃  
3 zgornje plošče 2݀௠ +
ହ
ଶ
݃  
4 spodnje plošče 4݀௠ +
଻
ଶ
݃  
5 zgornje plošče 4݀௠ +
ଽ
ଶ
݃  
6 spodnje plošče 6݀௠ +
ଵଵ
ଶ
݃  
7 zgornje plošče 6݀௠ +
ଵଷ
ଶ
݃  
 
 
Slika 1-27: Primerjava analitičnega (rdeče) in numeričnega izračuna (modro) gostote magnetnega pretoka 
statorskega navitja pri neizraženem statorju 
 
Slika 1-28: Primerjava spektrov analitičnega (modro) in numeričnega izračuna ܤ௡ navitja (zeleno) pri 
neizraženem statorju 
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1.2.7 Magnetno polje statorskega navitja pri izraženem statorju 
Magnetno polje statorskega navitja pri neizraženem statorju ܤ଴,௪ množimo z relativno 
permeančno funkcijo Λ௥௘௟, s čimer dobimo polje pri izraženem statorju ܤ௪: 
  ܤ௪ = ܤ଴,௪ ∙ Λ௥௘௟ (1-67) 
Na sliki 1-29 sta prikazana analitičen in numeričen izračun normalne komponente gostote 
magnetnega pretoka v zračni reži pri izraženem statorju. Tudi ti dve krivulji se dobro ujemata, 
na podlagi česar lahko trdimo, da je tudi ta opis natančen.  
 
Na sliki 1-30 je prikazana primerjava spektrov polja s slike 1-29. Ujemanje je dobro z manjšimi 
odstopanji pri amplitudah posameznih komponent. 
 
Slika 1-29: Primerjava analitičnega (rdeče) in numeričnega izračuna (modro) gostote magnetnega pretoka 
statorskega navitja pri izraženem statorju 
 
Slika 1-30: Spekter analitičnega (modro) in numeričnega izračuna ܤ௡ navitja (zeleno) pri izraženem statorju 
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1.2.8 Primer uporabe opisane metode za izračun magnetnega polja 
Skupno polje trajnih magnetov in statorskega navitja v zračni reži lahko zaradi linearnega 
značaja le-te seštejemo po načelu superpozicije. S tem lahko opišemo katerokoli stanje (delovno 
točko) motorja. Spodaj sta na slikah 1-31 in 1-32 podana primera poteka gostote magnetnega 
pretoka v zračni reži, ko je v navitju magnetna napetost enaka 400 A, remanentna gostota 
magnetnega pretoka magnetov pa je 1,2 T. Izračuna se dobro ujemata, do odstopanj prihaja le 
na manjših delih, podobno kot pri posameznih izračunih polj magnetov in navitja. 
 
Slika 1-31: Primerjava analitičnega (rdeče) in numeričnega izračuna (modro) gostote magnetnega pretoka trajnih 
magnetov in statorskega navitja pri izraženem statorju (tok z amplitudo 400 A v q osi) 
 
Slika 1-32: Primerjava analitičnega (rdeče) in numeričnega izračuna (modro) gostote magnetnega pretoka trajnih 
magnetov in statorskega navitja pri izraženem statorju (tok z amplitudo 400 A v d osi) 
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1.3 Navorna enačba 
1.3.1 Osnovna navorna enačba 
V dosedanji znanstveni literaturi se za izračun elektromagnetnega navora motorja z 
moduliranim magnetnim poljem uporablja naslednja enačba [10], [25], [33]: 
  ܶ = 3√2 ∙ ݇௡ଵ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ∙ ݌ଶ ∙ ቀܤ௣ଵ +
஻೛మ
|ீೝ|
ቁ ∙ ܰܫ (1-68) 
Do enačbe so avtorji člankov prišli z negativnim odvodom magnetne energije po kotu zasuka 
rotorja (enačba (1-12)), do enake rešitve pa pridemo tudi z izračunom elektromagnetne moči 
preko inducirane napetosti, kjer ne upoštevamo izgub v motorju. Upoštevajoč enačbo za 
prestavno razmerje (1-2) brez predznaka (-) lahko enačbo (1-68) zapišemo tudi kot: 
  ܶ = 3√2 ∙ ݇௡ଵ ∙ ܴ ∙ ݈௔ ∙ ൫݌ଶ ∙ ܤ௣ଵ + ݌ଵ ∙ ܤ௣ଶ൯ ∙ ܰܫ (1-69) 
Enačbo (1-69) razdelimo na tri dele – geometrijski, magnetni in električni (tokovni) del (݇௚, ݇௙ 
in ܰܫ). Konstanti ݇௚ in ݇௙ združimo v navorno konstanto osnovne enačbe za navor ்ܿ଴: 
  ܶ = ݇௚ ∙ ݇௙ ∙ ܰܫ = ்ܿ଴ ∙ ܰܫ (1-70) 
Vse geometrijske parametre združimo v geometrijsko konstanto ݇௚, vse magnetne parametre 
pa v konstanto polja ݇௙: 
  ݇௚ = 3√2 ∙ ݇௡ଵ ∙ ܴ ∙ ݈௔ (1-71) 
  ݇௙ = ݌ଶ ∙ ܤ௣ଵ + ݌ଵ ∙ ܤ௣ଶ (1-72) 
Osnovna komponenta faktorja navitja v enačbi (1-71) je [25], [28]: 
  ݇௡ଵ =
ଵ
ଶ௤∙ୱ୧୬ቀ
ഏ
ల೜
ቁ
 (1-73) 
Modulirano in direktno komponento ܤ௣ଵ in ܤ௣ଶ dobimo z magnetostatičnim MKE izračunom 
magnetnega polja v zračni reži, ostali parametri pa so določeni z lastnostmi motorja. Na koncu 
ostane le še magnetna napetost statorskega navitja v enem statorskem utoru, označena z ܰܫ 
(statorski amperovoji), ki je produkt števila zaporednih ovojev v utoru ܰ ter efektivnega toka 
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ܫ, ki teče skoznje. Kot lahko vidimo iz enačbe (1-70), želimo maksimizirati ݇௚ in ݇௙, saj s tem 
povečamo navorno konstanto motorja ்ܿ଴, t. j. razmerje med navorom in efektivno vrednostjo 
statorske magnetne napetosti. Pri maksimizaciji ்ܿ଴ je bolj zaželeno povečati ݇௙, saj je s tem 
motor bolj kompakten (manjši). 
 
Navorno enačbo (1-69) preverimo z izračunom z metodo končnih elementov. Za radij zračne 
reže ܴ, aksialno dolžino ݈௔ in število utorov na pol in fazo ݍ izberemo konstantne vrednosti, 
tako da se ݇௚ ne spreminja. Vrednost statorske magnetne napetosti ܰܫ je pri vseh izračunih 
enaka. Spreminjamo le konstanto polja ݇௙, in sicer tako da povečujemo število polovih parov 
statorskega navitja ݌ଵ. S povečevanjem ݌ଵ se povečuje tudi ݌ଶ, saj je prestavno razmerje med 
njima konstantno (|ܩ௥| = 5). Modulirana harmonska komponenta ܤ௣ଵ s povečevanjem ݌ଵ in ݌ଶ 
doseže optimum, nato pa začne upadati, direktna harmonska komponenta ܤ௣ଶ pa s 
povečevanjem konvergira proti vrednosti, ki velja za neizražen stator. Konstanta polja ݇௙ in 
navorna konstanta ܿ ்଴ se zaradi povečevanja števila polovih parov ݌ଵ in ݌ଶ povečujeta, zato pri 
konstantnem ܰܫ raste tudi navor. Primerjava med analitičnim izračunom z enačbo (1-69) in 
izračunom z MKE je podana na sliki 1-33. 
 
Slika 1-33: Odvisnost navora od števila polovih parov statorja ݌ଵ (rdeče: analitični izračun, modro: MKE 
izračun) 
Z naraščanjem števila polovih parov statorskega navitja ݌ଵ se razlika med izračunoma vse bolj 
razlikuje. Razlog za to se skriva v stresanem polju preko statorskih utorov, ki je tem večje, čim 
ožji in globlji je utor [45]. Osnovna enačba za navor (1-69) ga ne upošteva, zato jo je potrebno 
ustrezno nadgraditi. 
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Iz slik 1-34 a) do c) je razvidno, da geometrija statorskih utorov močno vpliva na stresano polje 
statorskega navitja, zato je potrebno le-tega natančno opisati, da bo možno natančno izračunati 
navor motorja. Sliki 1-34 b) in c) sta povečani glede na a), zato smo pri slednji uporabili kota 
ߙ in ߚ, s katerima pokažemo, kako majhna sta v resnici izseka na slikah b) in c). Na vseh treh 
slikah je prikazanih 60 silnic magnetnega polja. Ožji kot je utor, več silnic se stresa preko njega 
(pri a) najmanj, pri c) največ). 
 
a) ݌ଵ = 6 
 
b) ݌ଵ = 14, ߙ =
ଷ଺଴°
ଵସ
 
 
c) ݌ଵ = 20, ߚ =
ଷ଺଴°
ଶ଴
 
Slika 1-34: Silnice magnetnega polja statorskega navitja brez magnetnega polja magnetov 
1.3.2 Stresano magnetno polje statorskega navitja 
V izračunu stresanega magnetnega polja statorskega navitja bomo upoštevali le stresano polje 
znotraj utora, stresanje preko zračne reže in pri glavah navitij pa bomo zanemarili, ker je 
magnetna pot tam daljša kot pot skozi utor.  
 
Najprej definirajmo ߪ – razmerje med stresanim magnetnim poljem Φఙ  ter glavnim magnetnim 
poljem statorskega navitja Φ௚௟, t. j. magnetnim poljem, ki se zaključuje preko rotorja: 
  ߪ =
஍഑
஍೒೗
 (1-74) 
Zatem zapišemo magnetno napetost v odvisnosti od višine utora ݕ, ki se v območju (0, ܾ) 
(slika 1-35) – ܾ je višina utora, do katere sega statorsko navitje – linearno povečuje do 
maksimalne vrednosti ܰܫ, nato pa je na območju do vrha utora (ܾ, ܾ + ݑ଴) konstantna (ݑ଴ je 
razdalja med vrhom navitja in vrhom utora) 
  Θ௪(ݕ) = ቊ
ܰܫ ∙
௬
௕
; ݕ ≤ ܾ
ܰܫ; ܾ ≤ ݕ ≤ ܾ + ݑ଴
 (1-75) 
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Funkcija magnetne napetosti enega statorskega utora, definirana z enačbo (1-75), je prikazana 
na sliki 1-35. Funkcija izhaja iz splošnega Amperovega zakona (enačba (1-76)). Dokler kontura 
magnetne poti stresanega magnetnega polja ܥ ne objame celotnega utora, je količina objetih 
amperovojev sorazmerna višini. Ko kontura enkrat objame vse amperovoje, je ta količina 
konstantna ne glede na končno višino nad navitjem v utoru ݑ଴. 
  ∮ ܪሬ⃑ ∙ ݈݀⃑஼ = ∫ ⃑ܬ ∙ ݀ܽ⃑஺  (1-76) 
Glede na sliko 1-36, ki prikazuje potek stresanega in glavnega magnetnega pretoka, Φఙ  in Φ௚௟, 
in enačbo (1-75) za magnetno napetost statorskega navitja zapišemo najprej stresan magnetni 
pretok Φఙ : 
  Φఙ =
ఓబ∙௟ೌ
ఛೞ
∙ ∫ Θ௪(ݕ)݀ݕ
௕ା௨బ
଴
=
ேூ∙ఓబ∙௟ೌ
ఛೞ
∙ ቀ
௕
ଶ
+ ݑ଴ቁ (1-77) 
Za izračun glavnega magnetnega pretoka Φ௚௟ moramo poznati magnetno napetost Θ௪,௠௔௫, ki 
je enaka ܰܫ, in reluktanco glavnega magnetnega kroga ܴ௚௟, ki jo dobimo iz širine zračne reže 
݃௠, obodne širine statorskega pola ߬௣ ter aksialne širine aktivnega dela ݈௔: 
  Θ௪,௠௔௫ = ܰܫ (1-78) 
  ܴ௚௟ =
ଵ
ఓబ
∙
௚೘
ఛ೛∙௟ೌ
=
ଵ
ఓబ
∙
௚ା
೏೘
ഋೝ,೘
ഏೃ
య೛భ
∙௟ೌ
 (1-79) 
  Φ௚௟ =
஀ೢ,೘ೌೣ
ோ೒೗
=
ேூ∙ఓబ∙గ∙ோ∙௟ೌ
ଷ௣భ∙൬௚ା
೏೘
ഋೝ,೘
൰
 (1-80) 
Razmerje ߪ je, upoštevajoč zgornji enačbi, enako: 
  ߪ =
஍഑
஍೒೗
=
ଷ௣భ
గோ∙ఛೞ
∙ ቀ
௕
ଶ
+ ݑ଴ቁ ∙ ൬݃ +
ௗ೘
ఓೝ,೘
൰ (1-81) 
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Slika 1-35: Magnetna napetost v statorskem utoru Θ௪  v odvisnosti od višine utora ݕ 
Pri izračunih velja predpostavka, da se celotno glavno magnetno polje Φ௚௟ zaključuje skozi 
stranico statorskega zoba, ki meji na zračno režo, celotno stresano magnetno polje pa skozi 
stransko stranico, kot je tudi shematsko prikazano na sliki 1-36. 
 
Slika 1-36: En statorski pol z ustreznimi dimenzijami in magnetnima pretokoma 
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1.3.3 Nadgradnja navorne enačbe 
Navorno enačbo nadgradimo tako, da vanjo vključimo stresano polje oz. da namesto dejanske 
(celotne) magnetne napetosti statorskega navitja (Θ௪,௠௔௫ = ܰܫ) upoštevamo samo tisti del 
le-te, ki prispeva k navoru (Θ௪ᇱ ). Povedano drugače, pri izračunu moramo upoštevati ݇஍, t. j. 
razmerje glavnega in celotnega magnetnega pretoka, Φ௚௟ in Φ௖௘௟ oz. magnetno sklopitev: 
  ݇஍ =
஍೒೗
஍೎೐೗
 (1-82) 
  Φ௖௘௟ = Φ௚௟ +Φఙ  (1-83) 
  Θ௪ᇱ = ݇஍ ∙ Θ௪,௠௔௫ =
஍೒೗
஍೎೐೗
∙ Θ௪,௠௔௫ (1-84) 
  ݇஍ =
஍೒೗
஍೎೐೗
=
஍೒೗
஍೒೗ା஍഑
=
஍೒೗
஍೒೗ାఙ∙஍೒೗
=
ଵ
ଵାఙ
 (1-85) 
Navorna enačba (1-70) se tako nadgradi v: 
  ܶ = ݇௚ ∙ ݇௙ ∙ 	Θ௪ᇱ = ்ܿ଴ ∙ ݇஍ ∙ Θ௪,௠௔௫ = ்ܿ ∙ Θ௪,௠௔௫ (1-86) 
Nadgrajena navorna konstanta ்ܿ upošteva tudi stresanje skozi utor in je enaka: 
   ்ܿ = ்ܿ଴ ∙ ݇஍ (1-87) 
Od tu naprej se sklicevanje na navorno konstanto nanaša izključno na nadgrajeno navorno 
konstanto ்ܿ, zato v nadaljevanju tega ne bomo več posebej poudarjali.  
 
Na sliki 1-37 je razvidno, da je izračun navora z enačbo (1-86), v katerem uporabimo 
nadgrajeno navorno konstanto ்ܿ namesto osnovne ்ܿ଴, precej bolj natančen. Grafičnemu 
prikazu navora s slike 1-33 je dodan potek navora, izračunanega z nadgrajeno navorno enačbo 
(1-86) (zelena krivulja), ki se precej bolj prilega numeričnim izračunom kot izračun z osnovno 
enačbo (1-70). 
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Slika 1-37: Primerjava numeričnega izračuna navora (modro) z analitičnima izračunoma z osnovno (rdeče) in 
nadgrajeno navorno enačbo (zeleno) 
1.4 Enačba faktorja moči 
1.4.1 Osnovna enačba faktorja moči 
Enačbo za izračun faktorja moči izpeljemo iz osnovnega nadomestnega vezja sinhronskega 
stroja [46], [47], ki jo dodatno poenostavimo tako, da zanemarimo izgube v bakru in izgube v 
železu. Iz nadomestnega vezja odstranimo upornosti, ki predstavljajo te izgube, in dobimo 
poenostavljeno nadomestno vezje, ki je prikazano na sliki 1-38 desno. 
 
Induktivnost ܮ௦ je element vezja, ki predstavlja jalovo moč ܳ, ki je potrebna za magnetenje 
motorja s statorskim tokom, napetostni vir ܧ pa je element, ki predstavlja delovno moč ܲ, ki 
teče iz vira in se pretvarja naprej v mehansko moč. 
 
Slika 1-38: Poenostavitev nadomestnega vezja sinhronskega stroja 
Oblika inducirane napetosti je pri motorju z moduliranim magnetnim poljem sinusna, če 
feromagnetni deli niso v nasičenju [48]. Faktor moči je v tem primeru enak kosinusu faznega 
kota med tokom in napetostjo. Enačbo faktorja moči lahko v tem primeru izpeljemo iz relacije 
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med delovno in jalovo komponento toka oz. iz relacije med delovno in jalovo močjo,	ܲ in ܳ, 
(slika 1-39) ter jo v odvisnosti od magnetne napetosti statorskega navitja zapišemo kot: 
  ܲܨ(ܰܫ) = cos ቀarctan ቀ
ொ(ேூ)
௉(ேூ)
ቁቁ (1-88) 
Jalovo in delovno moč v odvisnosti od magnetne napetosti statorskega navitja ܰ ܫ zapišemo kot: 
  ܳ(ܰܫ) = 3 ∙ ܺ௦ ∙ ܫଶ = 3 ∙ ݌ଶ ∙ Ω ∙ ܮ௦ ∙ ܫଶ = 3 ∙ |ܩ௥| ∙ ݌ଵ ∙ Ω ∙ ܮ௦ଵ ∙ (ܰܫ)ଶ (1-89) 
  ܲ(ܰܫ) = ܶ ∙ Ω = ݇஍ ∙ ݇௚ ∙ ݇௙ ∙ ܰܫ ∙ Ω (1-90) 
 
Slika 1-39: Odnos med navidezno močjo ܵ, jalovo močjo ܳ in delovno močjo ܲ 
Faktor moči glede na sliko 1-39 in enačbo (1-88) izračunamo z uporabo krožne funkcije arctan: 
  ܲܨ(ܰܫ) = cos ቀarctan ቀ
ொ
௉
ቁቁ = 
 = cos ൬arctan ൬
ଷ∙௣మ∙ஐ∙௅ೞభ∙(ேூ)
మ
௞ಅ∙௞೒∙௞೑∙ேூ∙ஐ
൰൰ = cosቆarctanቆ
ଷ∙௣మ∙௅ೞభ
భ
భశ഑
∙௞೒∙(௣మ஻೛భା௣భ஻೛మ)
∙ ܰܫቇቇ = (1-91) 
  = cosቆarctanቆ
ଷ∙(ଵାఙ)∙௅ೞభ
௞೒∙ቀ஻೛భା
భ
|ಸೝ|
∙஻೛మቁ
∙ ܰܫቇቇ = cos(arctan(ܿ௉ி ∙ ܰܫ)) 
Konstanta ܿ௉ி je konstanta faktorja moči, v kateri so združene vse količine razen statorske 
magnetne napetosti ܰܫ: 
  ܿ௉ி =
ଷ∙(ଵାఙ)∙௅ೞభ
௞೒∙ቀ஻೛భା
భ
|ಸೝ|
∙஻೛మቁ
 (1-92) 
Za doseganje visokega faktorja moči mora biti ܿ௉ி čim manjši, kar pomeni, da morata biti 
razmerje ߪ in induktivnost ܮ௦ଵ čim manjša, medtem ko morajo biti členi v imenovalcu enačbe 
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(1-92) čim večji. Prestavno razmerje naj bo čim manjše (najmanjše možno prestavno razmerje 
za trifazni motor s celim številom utorov na pol in fazo je po enačbi (1-2) enako |ܩ௥| = 5).  
1.4.2 Izračun induktivnosti enega ovoja statorskega navitja 
Induktivnost enega ovoja (ܰ = 1) statorskega navitja ܮ௦ଵ je enaka kar permeanci magnetnega 
kroga. Pri izračunu zanemarimo reluktanco feromagnetnih delov, tako da k induktivnosti 
prispevata le permeanca magnetne reže pod enim polovim parom (glavno polje) in permeanca 
statorskega utora (stresano polje), Λ௚௟  in Λఙ , ki ju pomnožimo s številom polovih parov 
statorskega navitja ݌ଵ: 
  ܮ௦ଵ = ܮ௚௟ + ܮఙ = ݌ଵ ∙ ൫Λ௚௟ + Λఙ൯ (1-93) 
Permeanca magnetne reže pod enim polovim parom je sestavljena iz dveh delov in je enaka: 
  Λ௚௟ = ߤ଴ ∙ ܣ௣ ቆ
ଵ
ଶ௚೘
+
ଵ
ଶቀ௚೘ା
ഏ
మ
∙
ഓೞ
ర
ቁ
ቇ (1-94) 
Prvi člen v oklepaju je magnetna pot od statorskega zoba do rotorskega železa, t. j. magnetna 
reža ݃௠, drugi del pa magnetna pot skozi statorski utor s srednjo dolžino, ki je vsota magnetne 
reže ݃௠ ter srednje dolžine poti po utoru, t. j. četrtine krožnice s polmerom ߬௦/4 (slika 1-40). 
Obe magnetni poti sta pomnoženi s faktorjem 2, ker magnetno polje prečka magnetno režo 
dvakrat. Presek zračne reže pod enim polom je označen z ܣ௣ in je produkt trikratne širine zoba 
3߬௭ ter aksialne dolžine aktivnega dela ݈௔: 
  ܣ௣ = 3 ∙ ߬௭ ∙ ݈௔ (1-95) 
Permeanco statorskega utora (permeanco stresanega polja) Λఙ  sestavljata višina utora ܾ + ݑ଴, 
aksialna dolžina aktivnega dela ݈௔ ter dolžina magnetne poti skozi utor ߬௦: 
  Λఙ = ߤ଴ ∙
஺ೠ
ఛೞ
 (1-96) 
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Slika 1-40: Linearni prikaz enega polovega para z glavnimi dimenzijami za izračun induktivnosti 
Po ureditvi enačb (1-93) do (1-96) pridemo do končnega izraza za induktivnost enega ovoja: 
  ܮ௦ଵ = ݌ଵ ∙ ߤ଴ ∙ ݈௔ ∙ ൬
ଵ
ଶ
∙ 3߬௭ ൬
ଵ
௚೘
+
ଵ
௚೘ା
ഏ∙ഓೞ
ఴ
൰ +
௕ା௨బ
ఛೞ
൰ (1-97) 
Spodnji primer dokazuje, da je predstavljeni način izračuna induktivnosti pravilen. 
Primer: 
Izračunajmo induktivnost ܮ௦ଵ za referenčni motor analitično in numerično z metodo končnih 
elementov. Analitično izračunana induktivnost ܮ௦ଵ,௔௡ je po enačbi (1-97) enaka: 
 
ܮ௦ଵ,௔௡ = 4,709	ߤܪ 
 
Numerično izračunana vrednost induktivnosti ܮ௦ଵ,௡௨௠ pa je enaka: 
 
ܮ௦ଵ,௡௨௠ = 4,616	ߤܪ 
 
Razlika med vrednostima je 2 %. Na podlagi tega lahko trdimo, da je analitičen način izračuna 
induktivnosti pravilen. 
 
Enačba (1-97) je splošna in jo lahko uporabimo za analitični izračun induktivnosti kateregakoli 
tipa rotacijskega električnega stroja z odprtimi utori na statorju in neizraženim rotorjem. 
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1.5 Samodržni navor in valovitost navora 
1.5.1 Samodržni navor 
Samodržni navor (ang. Cogging torque) je navor, ki se pri motorjih z magneti pojavi kot 
posledica interakcije magnetnega polja magnetov s statorskimi zobmi. Z različnimi prijemi 
lahko samodržni navor zmanjšamo do sprejemljivih vrednosti. Najpogosteje se poslužujemo 
ene od naslednjih metod za zmanjševanje [49]: 
 poševljenje (ang. Skewing) 
 različna širina statorskih zob 
 dodatni statorski utori 
 oblika magnetov 
 aktivno zmanjševanje s primerno obliko toka [50] 
MMP motor ima za razliko od ostalih motorjev z magneti to lastnost, da je pri določenih 
razmerjih obodne širine statorskega utora in statorskega zoba samodržni navor zelo majhen 
(skoraj enak nič). To je posledica tega, da se pri vrtenju rotorja magnetna energija v zračni reži 
pri taki obliki skoraj ne spreminja. V kolikor spremenimo razmerje med utorom in zobom, dobi 
funkcija magnetne energije v odvisnosti od kota zasuka poleg konstantnega dela še spremenljiv 
del, ki se manifestira kot samodržni navor. 
 
Magneti so pri MMP motorju zloženi tesno skupaj po obodu, tako da ni možno spreminjati 
njihove obodne širine. Debelina magnetov in širina zračne reže naj bosta konstantna, tako da 
spreminjamo le razmerje utora proti utorski delitvi ߬௦,௥ in opazujemo samodržni navor. 
 
Z numerično analizo samodržnega navora z MKE na referenčnem motorju (slika 1-2) smo 
ugotovili, da obstajajo tri področja znotraj intervala 0,1 < ߬௦,௥ < 0,9, kjer je osnovna 
komponenta samodržnega navora (6-kratnik osnovne frekvence) zelo majhna (obkroženo na 
sliki 1-41), medtem ko se druga komponenta spreminja, vendar njena vrednost ne preseže 
0,17 Nm (slika 1-42). Glede na to da je področje, kjer je konstanta polja visoka, na intervalu 
0,5 < ߬௦,௥ < 0,8 (slika 1-43), ni smiselno izbrati ߬௦,௥ ≅ 0,3, temveč eno od razmerij ߬௦,௥ ≅ 0,5 
ali ߬௦,௥ ≅ 0,7. 
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Slika 1-41: Odvisnost amplitude osnovne harmonske komponente samodržnega navora (6-kratnik hitrosti) od 
߬௦,௥ (obkroženo: področja minimalnega samodržnega navora) 
 
Slika 1-42: Odvisnost amplitude druge harmonske komponente samodržnega navora (12-kratnik hitrosti) od ߬௦,௥ 
 
Slika 1-43: Odvisnost konstante polja ݇௙ od ߬௦,௥ (obkroženo: področje najvišjih vrednosti) 
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V tabeli 1-4 so zbrane vrednosti ܤ௣ଵ in ܤ௣ଶ, s katerima izračunamo ݇௙ v odvisnosti od ߬௦,௥ za 
referenčni motor. Podane so tudi vrednosti amplitud osnovne in druge komponente 
samodržnega navora, ෠ܶ௖,଺ in ෠ܶ௖,ଵଶ, v odvisnosti od ߬௦,௥. 
 
Konstanta polja pri ߬௦,௥ ≅ 0,5 je nekoliko manjša kot pri ߬௦,௥ ≅ 0,7, a je tudi samodržni navor 
manjši. Statorski zobje so pri ߬௦,௥ ≅ 0,7 ožji kot pri ߬௦,௥ ≅ 0,5, utor pa širši. To pomeni, da je v 
utoru več prostora za navitje, kar zmanjša izgube v bakru in izboljša izkoristek pri visokih 
obremenitvah. Po drugi strani pa ožji zob pomeni tudi, da bodo ti deli motorja prej dosegli 
nasičenje, s čimer se poveča reluktanca magnetnega kroga, s tem pa se zmanjša povprečni navor 
pri danem toku. To je posebej opazno pri visokih obremenitvah, ko je potrebno skozi zobe 
poslati več magnetnega pretoka, saj takrat postanejo zobje ozko grlo zanj.  
 
Končno odločitev za vrednost ߬௦,௥ (0,5 ali 0,7) bomo sprejeli po analizi valovitosti navora v 
naslednjem podpoglavju. 
Tabela 1-4: Konstanta polja in samodržni navor (6. in 12. komponenta) pri različnih razmerjih ߬௦,௥  za referenčni 
motor 
࢙࣎,࢘ [-] ࡮࢖૚ [mT] ࡮࢖૛ [mT] ࢑ࢌ [T] ࢀ෡ࢉ,૟ [Nm] ࢀ෡ࢉ,૚૛ [Nm] 
0,10 5,3 899,2 9,257 2,99 0,11 
0,15 12,2 890,3 9,513 4,76 0,04 
0,20 21,4 878,4 9,854 4,85 0,13 
0,25 31,9 864,3 10,238 2,72 0,02 
0,30 43,9 847,7 10,672 0,88 0,14 
0,35 56,8 829,2 11,132 4,18 0,01 
0,40 70,1 809,6 11,601 5,36 0,14 
0,45 82,9 788,9 12,034 3,65 0,01 
0,50 94,2 768,2 12,392 0,10 0,15 
0,55 104,5 746,4 12,689 3,85 0,00 
0,60 113,5 724,7 12,922 5,48 0,15 
0,65 120,1 703,5 13,040 4,02 0,00 
0,70 123,6 682,1 13,001 0,30 0,15 
0,75 124,5 661,1 12,836 3,54 0,00 
0,80 123,0 640,2 12,552 5,26 0,14 
0,85 118,4 619,9 12,119 3,87 0,00 
0,90 106,8 598,0 11,320 0,91 0,17 
1.5.2 Valovitost navora 
Kljub temu da je pri ߬௦,௥ ≅ 0,5 in ߬௦,௥ ≅ 0,7 samodržni navor zelo majhen, se pri visokih 
vrednostih statorskega toka v navitju pojavi določena valovitost navora (ang. Torque ripple), ki 
je posledica krajevne nesinusne porazdelitve magnetnega polja statorskega navitja v zračni reži 
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(poglavje 1.2.7). Le-ta namreč vsebuje poleg osnovne in pete harmonske komponente, ki 
prispevata h koristnemu navoru, še nezanemarljiv višjih harmonskih komponent, ki pri 
interakciji z osnovnima harmonskima komponentama magnetnega polja magnetov povzročata 
oscilacije navora s šestkratno električno frekvenco [51]. 
 
Povprečni navor ima optimalno vrednost med ߬௦,௥ 	 = 	0,5 in ߬௦,௥ 	 = 	0,6 (obkroženo z zeleno 
na sliki 1-44). Slika 1-45 prikazuje odvisnost valovitosti navora od razmerja ߬௦,௥ visoki 
obremenitvi motorja (ܰܫ	 = 	400	ܣ). Najmanjša valovitost je pri ߬௦,௥ 	 = 	0,65. Vrednosti 
povprečnih navorov in valovitosti navora pri različnih ߬௦,௥ so podani v tabeli 1-5. 
Tabela 1-5: Povprečni navor in valovitost navora pri različnih razmerjih ߬௦,௥ za referenčni motor (ܰܫ = 400	ܣ) 
࢙࣎,࢘ [-] ࢀ૙ [Nm] ࢀ෡ࢉ,૟ [Nm] 
0,10 414,57 13,73 
0,15 440,60 7,46 
0,20 453,83 4,04 
0,25 478,24 7,54 
0,30 494,59 9,06 
0,35 508,40 10,35 
0,40 519,75 10,70 
0,45 527,59 9,52 
0,50 530,97 7,37 
0,55 528,98 5,63 
0,60 520,55 3,41 
0,65 503,88 0,56 
0,70 475,79 3,78 
0,75 431,07 6,17 
0,80 374,03 6,20 
0,85 300,94 4,31 
0,90 214,51 5,25 
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Slika 1-44: Odvisnost povprečnega navora referenčnega motorja od razmerja ߬௦,௥  pri ܰܫ = 400	ܣ (obkroženo: 
področje najvišjega srednjega navora) 
 
Slika 1-45: Odvisnost valovitosti navora referenčnega motorja od razmerja ߬௦,௥ (ܰܫ = 400	ܣ) 
Na sliki 1-46 je prikazana primerjava časovnega poteka navorov za ߬௦,௥ ≅ 0,5 in ߬௦,௥ ≅ 0,7 pri 
ܰܫ	 = 	400	ܣ. Povprečni navor pri ߬௦,௥ ≅ 0,7 je kljub višji konstanti polja nižji, kar je posledica 
nasičenja v statorskih zobeh, kar smo predvidevali že pri izračunu samodržnega navora. 
 
V splošnem so skupne izgube motorja ( ஼ܲ௨ + ிܲ௘) dobro vodilo za izbiro optimalnega razmerja 
߬௦,௥. Najbolje je izbrati konstrukcijo z najnižjimi skupnimi izgubami. Višji navor konstrukcije 
s ߬௦,௥ ≅ 0,5 pri enakem ܰܫ pomeni, da so izgube v bakru pri vseh navorih nižje. Nižje polje 
magnetov v statorskih zobeh konstrukcije s ߬௦,௥ ≅ 0,5 v primerjavi s konstrukcijo s ߬௦,௥ ≅ 	0,7 
pa pomeni, da bodo izgube v železu v statorskih zobeh nižje, s tem pa bo izkoristek višji. Ker 
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so tako izgube v bakru kot izgube v železu pri konstrukciji s ߬௦,௥ ≅ 0,5 nižje, bodo tudi skupne 
izgube nižje, zato se odločimo zanjo. 
 
 
Slika 1-46: Časovni potek navora referenčnega motorja pri visokih obremenitvah (ܰܫ = 400	ܣ) – časovno 
odvisna analiza pri vrtilni hitrosti 1000 min-1 (modro: ߬௦,௥ ≅ 0,5; zeleno: ߬௦,௥ ≅ 0,7) 
1.6 Obratovalne lastnosti referenčnega MMP motorja 
Sliki 1-47 in 1-48 prikazujeta odvisnost navora in faktorja moči od magnetne napetosti 
statorskega navitja. Izračun je bil narejen za referenčni motor s podatki iz tabele 1-1. Analitična 
napoved (rdeča črta) se s potrditvenimi numeričnimi izračuni (modre pike) zelo dobro ujema. 
Glede na to da analitični model ne upošteva nasičenja feromagnetnih delov motorja in da je 
ujemanje med napovedjo in izračuni dobro tudi pri visoki magnetni napetosti statorskega 
navitja ܰܫ, lahko trdimo, da le-ti niso v nasičenju [39].  
 
Slika 1-47: Navor v odvisnosti od magnetne napetosti statorskega navitja referenčnega motorja (rdeče: analitična 
napoved, modro: numerični izračuni) 
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Slika 1-48: Faktor moči v odvisnosti od magnetne napetosti statorskega navitja referenčnega motorja (rdeče: 
analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
Referenčni motor pri faktorju moči ܲܨ = 0,9 proizvede 82,5 Nm navora, pri faktorju moči 
ܲܨ = 0,8 pa 127,8 Nm. Maksimalni navor za nek še dopusten faktor moči lahko izračunamo s 
pomočjo enačb za izračun navora in faktorja moči (povezana sta z magnetno napetostjo) ali 
grafično, kot je to prikazano na slikah 1-47 1-45in 1-48. Iz grafa faktorja moči odčitamo 
magnetno napetost pri določenem faktorju moči, nato pa na grafu navora odčitamo navor pri 
prej odčitani magnetni napetosti (zelene in modre puščice na grafih za faktorja moči ܲܨ	 = 	0,9 
oz. ܲܨ	 = 	0,8).
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2. Meritve na realnem verifikacijskem modelu 
Na podlagi teoretičnih dognanj iz prvega poglavja smo zgradili prototipni motor.  
Na testnem mestu opravimo osnovne električne meritve (izkoristek, navorna 
konstanta, faktor moči, …), s katerimi želimo potrditi obstoječo in nadgrajeno 
teorijo, predvsem navorno enačbo in enačbo faktorja moči. Rezultati meritev 
posredno dokažejo pravilnost teoretične obravnave iz prejšnjih poglavij, a hkrati 
pokažejo, na kaj moramo pri konstrukciji takega tipa motorja biti pozorni. 
V prejšnjem poglavju smo med drugim izpeljali tudi analitični enačbi za izračun navora in 
faktorja moči za motor brez izgub. Analitično obravnavo smo preverili tudi s časovno-odvisnim 
numeričnim izračunom (MKE). Novosti (npr. upoštevanje stresanega polja pri izračunu, 
enostaven izračun faktorja moči) so bile objavljene tudi v članku z naslovom Design of a 
permanent-magnet flux-modulated machine with a high torque density and high power factor 
v znanstveni reviji IET Electric Power Applications [39]. 
 
Enačbi za izračun navora in faktorja moči sta zelo pomembni pri oblikovanju MMP motorja. 
Ti dve količini sta namreč glavna prednost (visok navor) oz. slabost (nizek faktor moči), zato 
je poznavanje njune medsebojne odvisnosti ključnega pomena. Da bi dokazali pravilnost 
omenjenih enačb, smo na osnovi motorja iz zgoraj omenjenega članka zgradili prototipni motor, 
ki smo ga uporabili kot realni verifikacijski model za potrditev teoretičnih dognanj. 
2.1 Podatki motorja 
Na sliki 2-1 je prikazan 3D model MMP motorja, ki smo ga uporabili za meritve, v tabeli 2-1 
pa so zbrani podatki motorja. Nekatere lastnosti referenčnega motorja smo zaradi proizvodnih 
zahtev bili primorani spremeniti: 
 širši statorski in rotorski jarem zaradi proizvodnega postopka 
Statorske in rotorske lamele so bile izrezane z laserjem. Proizvajalec zaradi 
nepoznavanja termo-mehanskega obnašanja lamel pri takem radiju (cca. 110 mm do 
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130 mm) in takih debelinah jarmov (4 mm) lamel ni mogel zagotoviti želene oblike, 
zato smo jarma dodatno podebelili za 0,5 mm. 
 globlji utor 
Utor zaradi debeline utorske izolacije, ki je pri izračunu nismo upoštevali, poglobimo 
za 0,2 mm. 
 koncentrirano navitje namesto porazdeljenega 
Analiza v prejšnjem poglavju je bila narejena za porazdeljeno navitje. V motorju 
uporabimo koncentrirano navitje, ker bi uporaba porazdeljenega preveč razširila 
neaktivni del motorja v aksialni smeri. S tem bi se povečali skupna masa in cena. Pri 
koncentriranem navitju je magnetni sklep magnetov sicer nekoliko nižji kot pri 
porazdeljenem, a je tudi induktivnost nižja. To pomeni, da za isti navor potrebujemo 
več toka, a je to sprejemljivo, saj faktor moči zaradi nižje induktivnosti pada počasneje. 
Zaradi večjega toka nekoliko trpi izkoristek, a to lahko kompenziramo s povečanjem 
preseka bakra v utoru (razširitev utora, povečanje polnilnega faktorja ali oboje). 
 nižja električna frekvenca in mehanska hitrost 
Zaradi menjave tipa navitja je zaradi prilagoditve napetostno-tokovnim zahtevam 
napajalnega vira potrebno povečati tudi število zaporednih ovojev v utoru. To pomeni, 
da končno napetost dosežemo pri nižji mehanski hitrosti oz. električni frekvenci, zaradi 
česar je slednja nižja, kot pri porazdeljenem navitju. 
 
Slika 2-1: 3D model motorja 
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Tabela 2-1: Izmerjeni (dejanski) podatki MMP motorja, ki ga uporabimo kot realni verifikacijski model 
Podatek Vrednost 
Število polovih parov na statorju 10 
Število polovih parov na rotorju 50 
Prestavno razmerje 5 
Zunanji polmer aktivnega dela 132,2 mm 
Srednji polmer zračne reže 120,0 mm 
Notranji polmer aktivnega dela 112,8 mm 
Aksialna širina aktivnega dela 65,0 mm 
Navorna konstanta 1,06 Nm/A 
Maksimalna hitrost (idealni prosti tek) 810 min-1 
Maksimalni kratkotrajni navor 120 Nm 
Maksimalni trajni navor ni podatka1 
Maksimalna moč 6,3 kW 
Maksimalen tok 125 A 
Maksimalna električna frekvenca 625 Hz 
Tip navitja koncentrirano 
 1 trajnih termičnih testov nismo izvajali 
2.2 Opis merilnega mesta 
Merilno mesto je shematsko prikazano na sliki 2-2. V osnovi ga sestavljata dva motorja, ki sta 
napajana vsak s svojim razsmernikom Emsiso eDrive 400 [52]. Levi (bremenski) motor deluje 
v generatorskem režimu in mehansko obremenjuje testiran (pogonski) motor (MMP motor) na 
desni strani. Razmernik, ki napaja bremenski motor, deluje v hitrostnem režimu (regulacija 
hitrosti), medtem ko razmernik, ki napaja pogonski motor, deluje v navornem režimu 
(regulacija navora). Bremenski motor skrbi za ohranjanje nastavljene hitrosti ne glede na navor, 
ki ga proizvaja pogonski motor. Na sliki 2-3 je prikazan MMP motor na opisanem merilnem 
mestu. 
 
Za bremenski motor uporabimo kolesni elektromotor M700 podjetja Elaphe pogonske 
tehnologije, ki je sposoben proizvesti do 700 Nm navora, kar je več kot dovolj za testiranje 
MMP motorja. Motorja sta mehansko povezana preko merilnika navora in hitrosti, med MMP 
motorjem in njegovim razsmernikom pa je priključen še analizator moči Yokogawa WT-1804, 
s katerim merimo vhodno električno moč. 
2. Meritve na realnem verifikacijskem modelu 
 
 
55 
 
Slika 2-2: Shema merilnega mesta MS 2 v podjetju Elaphe pogonske tehnologije, d. o. o. 
 
Slika 2-3: MMP motor na merilnem mestu MS 2 
2.3 Samodržni navor 
Samodržni navor motorja z moduliranim magnetnim poljem je pri razmerju širine utora proti 
utorski delitvi ߬௦,௥ = 0,5 glede na izračune iz prvega poglavja skoraj enak nič. To velja v 
primeru, ko imajo vsi magneti po obodu enako širino in ko je debelina vseh magnetov enaka. 
Zaradi toleranc pri izdelavi magnetov, ki so ponavadi ±0,10 mm [53], je izjemno težko postaviti 
vse magnete po obodu tako, da bi se zadnji in prvi stikala ter da bi bil zunanji radij vseh 
magnetov enak. Ker je magnetov veliko (2݌ଶ = 100), se napaka zaradi toleranc sešteva, tako 
da na koncu dobimo režo, ki je široka 7,47 mm (slika 2-4). Magnete na drugi polovici oboda 
rotorja prerazporedimo tako, da je med njimi približno 0,15 mm široka reža, medtem ko so 
magneti na prvi polovici tesno skupaj. Za samodržni navor bi bilo bolje, da bi bili vsi magneti 
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enako oddaljeni drug od drugega, a zaradi postopka izdelave (ročno lepljenje magnetov) tega 
ni bilo mogoče doseči. 
 
Slika 2-4: Preostala reža po postavitvi vseh 100 magnetov na rotorsko železo 
Meritev samodržnega navora smo opravili v Laboratoriju za električne stroje na Fakulteti za 
elektrotehniko (slika 2-5). S pogonskim motorjem, ki nima samodržnega navora (stator nima 
utorov, zato ni interakcije med magneti in statorskimi zobmi, navor pa je gladek), smo počasi s 
konstantno hitrostjo (okrog 10 min-1) vrteli prototipni MMP motor. Oblika navora, izmerjena z 
digitalnim spominskim osciloskopom (1 V na oscilogramu predstavlja 1 Nm navora), je 
prikazana na slikah 2-6 in 2-7. Srednja vrednost je zaviralni navor zaradi izgub prostega teka 
pri 10 min-1 (1,08 Nm), amplitudo samodržnega navora pa določimo kot polovico razlike med 
najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo, ௖ܶ෡ = 2,68	ܰ݉. Samodržni navor ima zaradi 
proizvodnih toleranc precej višjo vrednost, kot smo jo izračunali, a je ta še vedno sprejemljiva. 
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Slika 2-5: Merilno mesto za merjenje samodržnega navora v Laboratoriju za električne stroje 
 
Slika 2-6: Meritev samodržnega navora pri konstantni hitrosti približno 10 min-1 
 
Slika 2-7: Približan del pri koncu meritve (1 V → 1 Nm) 
MMP motor 
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2.4 Preizkus prostega teka 
2.4.1 Generatorski režim 
Namen preizkusa prostega teka v generatorskem režimu je izmeriti inducirano napetost in 
izgube v prostem teku. MMP motor je gnan z motorjem M700, sponke MMP motorja so pri 
tem razklenjene. S tremi voltmetri merimo efektivne vrednosti medfazne inducirane napetosti 
pri različnih hitrostih rotorja. Rezultati meritve inducirane napetosti so v tabeli 2-2. Razmerje 
med inducirano napetostjo in električno frekvenco ܷ /݂ je konstantno ne glede na vrtilno hitrost 
(slika 2-8), ker je pri sinusni obliki polja sorazmerno magnetnemu sklepu magnetov Ψ௠ [28]: 
  Ψ௠ =
௎೑
ସ,ସସ∙௙
 (2-1) 
 
Slika 2-8: Magnetni sklep pri različnih hitrostih 
Pričakovana navorna konstanta ்ܿ glede na magnetni sklep Ψ௠ iz tabele 2-2 je:
  
  ்ܿ =
ଷ√ଶ
ଶ
∙ ݌ଶ ∙ Ψ௠ = 1,061	ܰ݉/ܣ (2-2) 
Navorna konstanta, izračunana z MKE, je ்ܿ = 1,200	ܰ݉/ܣ. Razlog za manjšo izmerjeno 
vrednostjo ்ܿ je relativno visoka toleranca izdelave sintranih NdFeB magnetov glede na 
debelino magneta. Izmerjena debelina magnetov se giblje okrog 2,13 mm namesto 
pričakovanih 2,25 mm. Z zmanjšanjem debeline se ne zmanjša le magnetna napetost, ampak se 
hkrati poveča fizična zračna reža, kar dodatno doprinese k manjšemu magnetnemu sklepu Ψ௠ 
in posledično nižji navorni konstanti ்ܿ. 
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Tabela 2-2: Inducirane napetosti in magnetni sklepi pri različnih vrtilnih hitrostih v prostem teku (generatorski 
režim) 
࢔ [min-1] ࢁ૚૛ [V] ࢁ૛૜ [V] ࢁ૚૜ [V] ࢁഥ  [V] ࢁࢌതതതത [V] ࢁࢌ/ࢌ [V/Hz] શ࢓ [Wb] 
48 3,10 3,08 3,08 3,09 1,78 0,04455 0,01003 
102 6,64 6,59 6,67 6,63 3,83 0,04506 0,01015 
151 9,82 9,74 9,84 9,80 5,66 0,04496 0,01013 
201 13,07 13,00 13,09 13,05 7,54 0,04499 0,01013 
252 16,32 16,20 16,33 16,28 9,40 0,04477 0,01008 
300 19,56 19,43 19,55 19,51 11,27 0,04506 0,01015 
353 23,03 22,83 23,00 22,95 13,25 0,04505 0,01015 
400 25,93 25,75 25,89 25,86 14,93 0,04479 0,01009 
449 29,20 28,99 29,13 29,11 16,80 0,04491 0,01012 
500 32,39 32,14 32,30 32,28 18,63 0,04472 0,01007 
550 35,71 35,46 35,60 35,59 20,55 0,04483 0,01010 
600 39,09 38,82 38,97 38,96 22,49 0,04499 0,01013 
649 41,74 41,50 42,20 41,81 24,14 0,04464 0,01005 
706 45,43 45,20 45,80 45,48 26,26 0,04463 0,01005 
750 48,15 47,80 48,60 48,18 27,82 0,04451 0,01002 
 
Slika 2-9 prikazuje izgube v prostem teku v generatorskem režimu. Izmerjene izgube s hitrostjo 
vedno bolj odstopajo od pričakovanj in se spreminjajo kvadratično, kar nakazuje na to, da se 
nekje v motorju pojavljajo dodatne izgube zaradi vrtinčnih tokov.  
 
Slika 2-9: Primerjava izračunanih izgub (modro) z izmerjenimi (zeleno) v prostem teku motorja (generatorski 
režim) 
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Da bi ugotovili, kje nastajajo izgube, naredimo 3D model enega statorskega polovega para 
(slika 2-10). Deli motorja, kjer bi se lahko pojavili dodatni vrtinčni toki, so: 
 bakreni vodniki 
 statorsko železo 
 magneti 
 aluminijasto ohišje 
Feromagnetni deli so v modelu električno neprevodni, bakreni vodniki, magneti in aluminijasto 
ohišje pa so modelirani kot masivni elementi. 
 
Izračun pokaže, da se pri hitrosti ݊ = 750	݉݅݊ିଵ pojavijo visoke izgube v bakrenih vodnikih 
pri zračni reži (slika 2-11, vodniki 1, 4, 5, 10, 11, 16, 17, 28, 29 in 34). Skupne izgube v vseh 
vodnikih znašajo 199 W, kar je 38,1 % celotnih izgub v prostem teku (522 W), od tega je velika 
večina (189 W oz. 36,2 % celotnih izgub v prostem teku) v vodnikih pri zračni reži (na vrhu 
utora). 
 
Slika 2-10: 3D model (Cedrat Flux) enega statorskega polovega para za izračun izgub v prostem teku (6 
vodnikov v utoru) 
Na sliki 2-12 je prikazana tokovna gostota v vodnikih v prostem teku pri ݊ = 750	݉݅݊ିଵ. Zelo 
visoka gostota se pojavi le v vodnikih ob reži. Vrtinčni toki v enem od vodnikov so prikazani 
na sliki 2-13. 
stranska plošča (Al) 
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rotor (Fe) 
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2. Meritve na realnem verifikacijskem modelu 
 
 
61 
 
Slika 2-11: Izgube v posameznih vodnikih v prostem teku pri ݊	 = 	750	݉݅݊ିଵ (generatorski režim) 
 
Slika 2-12: Tokovna gostota v vodnikih v prostem teku pri ݊	 = 	750	݉݅݊ିଵ (generatorski režim) 
V magnetih se zaradi močne spremembe permeance zračne reže spreminja magnetni pretok, 
zaradi česar se v njih inducirajo vrtinčni toki (slika 2-14). Skupne izgube v magnetih zaradi teh 
vrtinčnih tokov pri ݊	 = 	750	݉݅݊ିଵ znašajo 71 W, kar je 13,6 % celotnih izgub v prostem teku. 
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Slika 2-13: Vrtinčni tokovi v vodniku, ki se nahaja pri zračni reži, v prostem teku pri ݊	 = 	750	݉݅݊ିଵ 
(generatorski režim) 
  
Slika 2-14: Vrtinčni tokovi v magnetih v prostem teku pri ݊	 = 	750	݉݅݊ିଵ (generatorski režim) 
Če zgornja dva vodnika odstranimo iz modela (slika 2-15), znašajo izgube v preostalih bakrenih 
vodnikih le 10 W. 
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Slika 2-15: 3D model (Cedrat Flux) enega statorskega polovega para za izračun izgub v prostem teku pri 
݊	 = 	750	݉݅݊ିଵ (4 vodniki v utoru) 
Sliki 2-16 in 2-17 prikazujeta silnice magnetnega polja v utoru. Na predelu, kjer se nahajata 
zgornja vodnika, je iznos gostote magnetnega pretoka precejšen, medtem ko je na dnu utora 
nižji. Izračuna izgub pri 4 oz. 6 bakrenih vodnikih v utoru, posredno pa tudi meritve, kažejo na 
to, da je bolje pustiti prostor med dvema statorskima zoboma prazen in sprejeti nižji faktor 
polnjenja utora ali pa poglobiti utor.  
 
Slika 2-16: Silnice magnetnega polja pri 6 vodnikih v utoru 
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polja sekajo 
prevodna 
vodnika 
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Slika 2-17: Silnice magnetnega polja pri 4 vodnikih v utoru 
Razlika med izmerjenimi in izračunanimi izgubami prostega teka (pri izračunanih smo 
upoštevali izgube trenja, izgube v magnetih in analitično izračunane izgube v železu) v 
generatorskem režimu pri ݊ = 750	݉݅݊ିଵ znaša 335 W (tabela 2-3). Od te razlike odštejemo 
dodatne (nepredvidene izgube) v bakrenih vodnikih ܲ ஼௨,ௗ௢ௗ (199 W), s čimer se razlika zmanjša 
na 136 W. Zaupanje v pravilnost izračuna vseh izgub prostega teka razen izgub v železu je 
visoko, zato to preostalo razliko, ki je na sliki 2-18 označena s ிܲ௘,௡௘௣௥௘ௗ. pripišemo k slednjim. 
 
Slika 2-18: Delitev izgub prostega teka v generatorskem režimu pri 750 min-1 
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skozi zrak 
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Tabela 2-3: Delitev izračunanih izgub prostega tega v generatorskem režimu in primerjava z izmerjenimi 
࢔ [min-1] ࡼࡲࢋ [W] ࡼ࢚࢘ [W] ࡼ࢓ [W] ࡼ૙,࢏ࢠ࢘ [W] ࡼ૙,࢏ࢠ࢓,ࢍࢋ࢔ [W] ઢࡼ [W] 
50 1,51 2,62 0,32 4,45 4,78 0,33 
100 4,14 5,24 1,26 10,64 15,42 4,78 
150 7,45 7,85 2,84 18,14 29,96 11,82 
200 11,31 10,47 5,05 26,83 49,98 23,15 
250 15,62 13,09 7,89 36,60 74,12 37,52 
300 20,35 15,71 11,36 47,42 102,22 54,8 
350 25,45 18,33 15,46 59,24 136,18 76,94 
400 30,89 20,94 20,20 72,03 172,13 100,1 
450 36,64 23,56 25,56 85,76 211,25 125,49 
500 42,69 26,18 31,56 100,42 257,69 157,27 
550 49,01 28,80 38,18 115,99 303,09 187,1 
600 55,61 31,42 45,44 132,46 353,95 221,49 
650 62,45 34,03 53,33 149,81 405,38 255,57 
700 69,53 36,65 61,85 168,03 465,92 297,89 
750 76,85 39,27 71,00 187,12 521,68 334,56 
 
2.4.2 Motorski režim 
Preizkus prostega teka v motorskem režimu opravimo zato, da preučimo vpliv valovitosti toka 
na izgube. Z razsmerniškim napajanjem, kjer s pulzno-širinsko modulacijo oblikujemo 
napetost, se v toku zaradi preklapljanja tranzistorjev pojavi visokofrekvenčna komponenta, ki 
povzroča valovitost toka in posledično dodatne izgube v železu, magnetih in tudi navitju [54]. 
 
Primerjava izgub prostega teka med obratovanjem v motorskem režimu, obratovanjem v 
generatorskem režimu ter izračunom je prikazana na sliki 2-19. Izkaže se, da so izgube v bakru 
ter dodatne izgube zaradi valovitosti toka v prostem teku relativno majhne – pri hitrosti 
݊	 = 	600	݉݅݊ିଵ znašajo 33 W (slika 2-20)). 
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Slika 2-19: Primerjava izgub prostega teka: a) rdeče – motorski režim, meritev, b) zeleno – generatorski režim, 
meritev, c) modro – izračun  
 
Slika 2-20: Razlika v moči prostega teka med motorskim in generatorskim režimom 
2.5 T-n karakteristika 
T-n karakteristika motorja je krivulja, ki opiše mejno področje delovanja motorja. Pogonski 
motor vodimo v hitrostnem režimu, kjer nastavimo želeno hitrost nad pričakovano hitrostjo 
prostega teka, npr. ݊ ž௘௟ = 1000	݉݅݊ିଵ, navor bremenskega motorja, ki ga vodimo v navornem 
režimu, je nastavljen na žܶ௘௟ 	 = 	0	ܰ݉. Rotor se zavrti do hitrosti prostega teka, t. j. do hitrosti, 
pri kateri je inducirana napetost enaka priključni napetosti. Z enačbami dvoosne teorije za 
sinhronski motor s trajnimi magneti [55]: 
  ܷ = ට ௤ܷଶ + ௗܷ
ଶ (2-3) 
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  ௤ܷ = ܴி ∙ ܫ௤ +߱ ∙ ܮௗ ∙ ܫௗ + ߱ ∙ Ψ௠ (2-4) 
  ௗܷ = ܴி ∙ ܫௗ −߱ ∙ ܮ௤ ∙ ܫ௤ (2-5) 
opišemo T-n karakteristiko (slika 2-21, modra krivulja), kjer so vrednosti parametrov enake: 
 
ܴி = 0 (upornost navitja zanemarimo) 
ܮௗ = ܮ௤ = 44	ߤܪ (izmerjena vrednost – RLC meter Agilent U1732) 
Ψ௠ = 0,010	ܹܾ (izmerjena vrednost – preizkus prostega teka v generatorskem režimu) 
 
Navor izračunamo s pomočjo navorne konstante ்ܿ, ki jo preko magnetnega sklepa Ψ௠ 
izrazimo z enačbo (2-3), in toka v magnetni prečni osi ܫ௤: 
  ܶ = ்ܿ ∙ ܫ௤ (2-6) 
Za ohranjanje napetostnega ravnotežja se mora pri obremenitvi hitrost zmanjšati. Izmerjena T-n 
karakteristika (slika 2-21, zelena krivulja) se z večanjem obremenitve vse bolj razlikuje od 
izračunane. Razlog za to leži v tem, da se enosmerna napetost napajalnega vira pri višjih 
obremenitvah nekoliko sesede (napajanje iz baterijskega bloka).  
 
Slika 2-21: Primerjava izmerjene T-n karakteristike motorja (zeleno) z izračunano (modro) 
2.6 Školjčni diagram navorne konstante 
Z MKE smo izračunali navorno konstanto ்ܿ = 1,200	ܰ݉/ܣ, ki je neodvisna od hitrosti, z 
obremenitvijo pa se zaradi prehajanja feromagnetnih delov v nasičenje nekoliko zmanjša. Iz 
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izmerjenega magnetnega sklepa pri preizkusu prostega teka v generatorskem režimu smo 
izračunali navorno konstanto motorja ்ܿ = 1,061	ܰ݉/ܣ. 
 
Izmerjena navorna konstanta (razmerje navora na gredi in faznega toka) je najvišja pri nizkih 
hitrostih in visokih navorih, ko znaša njena vrednost ்ܿ = 1,025	ܰ݉/ܣ. V tem področju 
obratovanja je večina izgub v navitju (bakru), ki ne vplivajo na navor. Vse ostale izgube (izgube 
v železu, vrtinčne izgube v magnetih ter dodatne izgube v zgornjih bakrenih vodnikih), 
imenujmo jih zaviralne izgube, zaradi interakcije vrtinčnih tokov z magnetnim poljem 
ustvarjajo protinavor. Ta protinavor se povečuje s frekvenco (vrtilno hitrostjo) ter tokom 
(gostoto magnetnega pretoka v teh elementih motorja). Na sliki 2-22 je razvidno, da bo pri 
nekem navoru navorna konstanta najvišja pri najnižjih hitrostih (najmanjše zaviralne izgube), 
nato pa bo z naraščanjem hitrosti zaradi višjih zaviralnih izgub in posledično nižjega navora na 
gredi upadla. Iz školjčnega diagrama navorne konstante je razvidno tudi, da zaradi zaviralnih 
izgub ni možno doseči vrednosti, ki smo jo napovedali iz magnetnega sklepa pri preizkusu 
prostega teka. 
 
Slika 2-22: Školjčni diagram navorne konstante verifikacijskega modela (v [Nm/A]) 
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2.6.1 Izračun zaviralnih izgub 
Zaviralne izgube ௭ܲ௔௩ izračunamo preko razlike med pričakovano navorno konstanto, ki smo 
jo izmerili pri preizkusu prostega teka (1,061 Nm/A), in izmerjeno kot razmerje med neto 
navorom in tokom: 
  Δ்ܿ(ܶ, ݊) = 1,061	ܰ݉ − ்ܿ,௜௭௠(ܶ, ݊) (2-7) 
  ௭ܲ௔௩(ܶ, ݊) = Δ்ܿ(ܶ, ݊) ∙ ܫ ∙ Ω =
୼௖೅(்,௡)
௖೅,೔೥೘(்,௡)
∙ ܶ ∙ Ω =
୼௖೅(்,௡)
௖೅,೔೥೘(்,௡)
∙ ௠ܲ௘௛ (2-8) 
Pravilnost izračuna zaviralnih izgub bomo potrdili s primerjavo izmerjenega školjčnega 
diagrama izkoristka s tistim, ki ga bomo izračunali preko zaviralnih izgub. 
2.7 Školjčni diagram izkoristka 
Školjčni diagram izkoristka, ki je bil izmerjen na realnem verifikacijskem modelu, je prikazan 
na sliki 2-23. Zaradi težav pri nastavljanju razsmernika je bilo možno izmeriti izkoristek le v 
področju ݊ ∈ (0, 600	݉݅݊ିଵ) in ܶ ∈ (0, 120	ܰ݉). Na tem področju je maksimalni izkoristek 
enak ߟ௠௔௫ = 77	%, kar je precej manj, kot je bilo predvideno. Na sliki 2-24 a) je prikazan 
izračunan izkoristek, ki pri visokih hitrostih preseže 90 %, na isti sliki b) pa izkoristek, ki je bil 
izračunan na podlagi meritev. 
 
Na sliki 2-25 so prikazane analitično izračunane in izmerjene izgube v bakru in železu. Izgube 
v magnetih smo izračunali analitično in jih preverili z numeričnim MKE izračunom. Izgube v 
bakru odstopajo od napovedi zaradi dodatnih izgub v vodnikih ob zračni reži, medtem je 
napoved izgub v železu popolnoma drugačna od izmerjenih vrednosti. Vrednosti izgub so 
nekajkrat višje, kot v tehničnih specifikacijah proizvajalca dinamo pločevine (približno 5-krat 
višje), kar pomeni, da sta statorski in rotorski paket mnogo slabša, kot bi morala biti. V 
nadaljnjih raziskavah je potrebno ugotoviti, če je vzrok za to postopek izdelave (lasersko 
rezanje pločevine) ali lastnosti materiala. Napoved izgub v magnetih je izmed treh najbolj 
natančna, kar pomeni, da v magnetih ni nepredvidenih parazitnih pojavov. 
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Slika 2-23: Izmerjen školjčni diagram izkoristka verifikacijskega modela (v [%]) 
 
Slika 2-24: Izkoristek (v [%]): a) izračunan, b) izmerjen (interpoliran) 
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Slika 2-25: Napovedane in izmerjene (oz. izračunane z MKE pri magnetih) izgube 
Slika 2-26 prikazuje upadanje izkoristka ob upoštevanju posameznih parazitnih pojavov: 
1. padec navorne konstante (izračunana vrednost 1,2 Nm/A) 
2. dodatne izgube v bakrenih vodnikov 
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3. nepredvidene izgube v železu 
4. nekoliko višje izgube trenja, kot je bilo predvideno (izmerjeno pri meritvi samodržnega 
navora) 
Iz slike je razvidno, da imajo prvi trije parazitni pojavi največji vpliv na padec izkoristka. 
 
Slika 2-26: Upadanje izkoristka zaradi povečanih izgub 
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2.7.1 Dokaz pravilnosti izračuna zaviralnih izgub 
Pri izračunu zaviralnih izgub smo upoštevali le izgube, ki ustvarjajo protinavor, ne pa tudi čistih 
joulskih izgub v navitju motorja (dodatne izgube v vodnikih pri reži so upoštevane v zaviralnih 
izgubah), zato je potrebno slednje prišteti k zaviralnim, da dobimo celotne izgube v motorju: 
  ௜ܲ௭௚ = ௭ܲ௔௩ + ஼ܲ௨ (2-9) 
Izkoristek izračunamo po znani enačbi: 
  ߟ =
௉೘೐೓
௉೘೐೓ା௉೔೥೒
=
௉೘೐೓
௉೘೐೓ା௉೥ೌೡା௉಴ೠ
 (2-10) 
Na sliki 2-27 sta prikazana školjčna diagrama izkoristka. Prvi je izmerjen in je identičen tistemu 
na sliki 2-23, drugi pa je izračunan preko zaviralnih izgub. Diagrama se razmeroma dobro 
ujemata, kar dokazuje pravilnost izračuna zaviralnih izgub. 
 
Slika 2-27: Primerjava školjčnih diagramov izkoristka: a) izmerjen, b) izračunan preko zaviralnih izgub 
2.8 Školjčni diagram faktorja moči 
Slika 2-28 prikazuje školjčni diagram faktorja moči ܲܨ(ܶ, ݊). Črne črte predstavljajo napoved 
faktorja moči po enačbi (1-86). Ta enačba predpostavlja odvisnost ܲ ܨ le od magnetne napetosti 
statorskega navitja oz. od navora, ne pa tudi od hitrosti. Odvisnost od hitrosti sledi iz 
spremembe navorne konstante ்ܿ (glej prejšnje podpoglavje). Če bi izmerjene faktorje moči 
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ekstrapolirali proti ݊ = 0 in visokih navorih, ko ima ்ܿ najvišje vrednosti, bi se napoved 
približno ujela z meritvijo. 
 
Slika 2-28: Školjčni diagram faktorja moči verifikacijskega modela (brez enote): a) črne črte: analitična napoved, 
b) barvna lestvica: izmerjene vrednosti 
2.8.1 Preračun školjčnega diagrama faktorja moči v brezizgubni model 
S preračunom školjčnega diagrama v brezizgubni model želimo dokazati pravilnost izpeljave 
enačbe faktorja moči v prvem poglavju, ker smo tam izgube zanemarili. V enačbi faktorja moči 
izračunamo jalovo moč ܳ preko enačbe (1-89), pri delovni moči pa upoštevamo vsoto 
zaviralnih izgub in mehanske moči, ker je le-ta bruto mehanska moč. Izgub v navitju ne 
upoštevamo, ker ne vplivajo na mehansko moč. Na sliki 2-29 je prikazana primerjava med 
izmerjenim faktorjem moči in preračunanim v brezizgubni model. Slednji se mnogo bolj prilega 
analitični napovedi, do odstopanj prihaja pri višjih hitrostih.  
2. Meritve na realnem verifikacijskem modelu 
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Slika 2-29: Primerjava školjčnih diagramov faktorja moči (črne črte predstavljajo analitičen izračun): a) 
izmerjen, b) preračunan na brezizgubni model 
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3. Oblikovanje MMP motorja glede na dinamiko 
pogona 
S souporabo načrtovanja poskusov po Taguchiju, s katerim identificiramo najbolj 
vplivne parametre, ter z večparametrsko optimizacijo z uporabo genetskega 
algoritma, s katero poiščemo območje optimalnih vrednosti parametrov smo 
poskusili izboljšati osnovno konstrukcijo prototipnega motorja tako, da smo ga 
optimizirali glede na pogonske (mehanske) in električne zahteve vozila. 
Optimiziran motor ima višji maksimalni navor, nižjo maso in podoben izkoristek.  
Z zaključno numerično analizo smo potrdili končno konstrukcijo.  
3.1 Elektromotor kot pogonski motor cestnega električnega 
vozila 
Pri cestnih električnih vozilih mora pogonski elektromotor zadostiti potrebam po navoru in 
hitrosti, ki se pojavljajo med vožnjo. Ker je promet zelo dinamičen z veliko pospeševanja in 
zaviranja pri različnih hitrostih, so kratkotrajne preobremenitve motorja pogoste. Glede na 
standardizirane vozne cikle in lastnosti vozila lahko predvidimo potrebe po maksimalnem 
navoru (moči) in maksimalni hitrosti motorja. Trajna moč je navadno nekajkrat manjša od 
maksimalne, saj je potrebna le za pokrivanje izgub vozila ௜ܲ௭௚,௩, ki nastajajo pri vožnji s 
konstantno hitrostjo. Pri nizkih hitrostih vozila prevladujejo izgube trenja ௧ܲ௥ (pnevmatike, 
ležaji, …), medtem ko se jim pri zelo visokih hitrostih pridružijo izgube zaradi zračnega upora 
௨ܲ, ki so kubično odvisne od hitrosti, zato začnejo prevladovati: 
  ௜ܲ௭௚,௩ = ௧ܲ௥ + ௨ܲ (3-1) 
  ௧ܲ௥ = ܨ௧௥ ∙ ݒ (3-2) 
  ௨ܲ = ܨ௨ ∙ ݒ = ቀ
ଵ
ଶ
∙ ߛ௭ ∙ ܿ ∙ ܣ௩ ∙ ݒଶቁ ∙ ݒ = ܭ ∙ ݒଷ (3-3) 
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Pri izračunih predpostavimo 0 % klanec. Maksimalna moč oz. maksimalni navor pogonskega 
motorja sta potrebna le pri pospeševanju, ki ponavadi ne traja dolgo (nekaj sekund). Motor sme 
biti v tem času tokovno preobremenjen, edina omejitev je najvišja dovoljena temperatura. 
Zaželeno je, da je maksimalni navor čim višji, saj je predvsem v mestih mnogokrat potrebno 
sunkovito pospeševanje (npr. speljevanje v križiščih). 
 
Zaželeno je, da je energijski izkoristek motorja v različnih delovnih točkah čim višji. Zaradi 
pogojev v prometu se le-te stalno spreminjajo, zato je povprečen izkoristek v voznem ciklu 
pomembnejši od maksimalnega izkoristka motorja. Z zvišanjem izkoristka po celotnem 
območju delovanja se izboljša tudi povprečni izkoristek, zaradi česar se doseg vozila pri enaki 
vloženi energiji poveča [56], [57]. Boljši izkoristek je pomemben tudi s termičnega vidika, da 
bodo toplotne izgube v motorju manjše, zaradi česar bo hlajenje lažje. 
 
Za pogon električnega vozila se najpogosteje uporabljajo asinhronski motorji, sinhronski 
motorji z navitim rotorjem, sinhronski motorji s trajnimi magneti na rotorju ter preklopni 
reluktančni motorji [58]–[61]. V znanstvenih krogih potekajo razprave, kateri izmed njih je 
najprimernejši. Enoumni odgovor na to ne obstaja, saj je potrebno k izbiri pristopiti celostno in 
upoštevati ceno, dostopnost materialov, končno maso motorja, potreben razsmernik za 
napajanje itd., predvsem pa aplikacijo, za katero se bo motor uporabil (vrsta vozila, način 
vgradnje) oz. zahteve te aplikacije. 
 
V disertaciji se bomo osredotočili na direktni pogon električnega vozila. Motor lahko vgradimo 
v kolo (ang. In-wheel) ali pa ga pritrdimo na vzmeteno maso vozila in ga s kolesom povežemo 
preko polosi (ang. Near-wheel). Skupno obema načinoma vgradnje v vozilo je, da ni nobenih 
vmesnih mehanskih reduktorjev, ki bi prilagodili vrtilni hitrosti kolesa in rotorja motorja, 
ampak se motor vrti z enako vrtilno hitrostjo kot kolo in mora proizvesti poln navor. 
3.2 Zahteve pogona 
Pogonski elektromotor je potrebno oblikovati tako, da bo poganjal električni skuter, katerega 
podatki in vozne (pogonske) zahteve so podane v tabeli 3-1. 
 
Poleg danih zahtev mora motor izpolnjevati še naslednje: 
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 povprečni izkoristek v enem voznem ciklu mora biti višji od 66 % 
 termično mora zdržati vse preobremenitve znotraj enega voznega cikla 
Tabela 3-1: Podatki skuterja in zahteve pogona 
Masa celotnega vozila [kg] 200 
Površina sprednje ploskve [m2] 1,2 
Koeficient zračnega upora [-] 0,6 
Koeficient trenja [-] 0,02 
Polmer kolesa [m] 0,2 
Trajna hitrost [km/h] 60 
Najvišja hitrost [km/h] 75 
Najstrmejši klanec (30 km/h) [%] 20 
Srednji klanec (50 km/h) [%] 10 
Čas pospeševanja 0 – 40 km/h [s] 3 
 
Pri izračunih bomo predpostavili, da motor obratuje pri konstantni delovni temperaturi 75 °C, 
kar pomeni, da bosta upornost navitja in remanentna gostota magnetnega polja magnetov 
konstantni. Ker problema ne bomo obravnavali sklopljeno (elektromagnetno-termična 
sklopitev, kot npr. v [54]), bomo pri segrevanju zaradi preobremenitve upoštevali le toplotno 
kapaciteto navitja. V resnici se nekaj toplote tudi pri preobremenitvi odvaja na statorsko jedro 
in naprej na ohišje, tako da je izračun maksimalnega trajanja preobremenitve podcenjen. 
 
Na sliki 3-1 je prikazan vozni cikel, ki je sestavljen iz urbanega dela NEDC (ang. New European 
driving cycle) cikla [62] (modro) ter dodanega cikla za vožnjo zunaj naselja. Drugi del cikla je 
bil dodan zgolj zato, ker urbani del NEDC ne doseže maksimalne hitrosti, ki jo mora doseči 
skuter (75 km/h).  
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Slika 3-1: Vozni cikel za električni skuter 
Trajanje navorov, ki se pojavijo tekom cikla, je podano na sliki 3-2. Potrebni so za izračun 
povprečnega izkoristka motorja znotraj enega voznega cikla. Pri izračunu izkoristka ne bomo 
upoštevali regenerativnega zaviranja, zato je v času zaviranja motorski navor enak nič. Največji 
kratkotrajni navor, ki se pojavi v ciklu, je 146,7 Nm in traja 8 sekund. Potreben je za 
pospeševanje od mirujočega stanja do maksimalne hitrosti 75 km/h, kar ustreza vrtilni hitrosti 
995 min-1. Za vzdrževanje maksimalne hitrosti je potreben trajni navor 42,5 Nm. Maksimalna 
trajna moč je 4,4 kW, maksimalna kratkotrajna moč pa 15,3 kW. Zahtevan maksimalni faktor 
preobremenitve motorja je tako 3,5. 
 
S tem so podane mehanske zahteve pogona. Na strani razsmernika so naslednje maksimalne 
zahteve: 
 maksimalni efektivni tok: 250 A 
 maksimalna električna frekvenca: 1000 Hz 
 maksimalna baterijska napetost: 72 V 
Motor je potrebno oblikovati tako, da bo izpolnil mehanske zahteve ob danih električnih. 
Postopek oblikovanja je opisan v naslednjem podpoglavju. 
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Slika 3-2: Navori za pospeševanje in vožnjo pri konstantni hitrosti znotraj enega voznega cikla s slike 3-1 
3.3 Postopek oblikovanja 
Pri oblikovanju bomo najprej naredili občutljivostno analizo vhodnih parametrov, s katero 
bomo ugotovili, kateri bolj vplivajo na navor in kateri manj. Analizo bomo izvedli z 
načrtovanjem poskusov po Taguchiju za MMP motor s površinsko nameščenimi magneti, ker 
se je v drugem poglavju izkazala za najbolj perspektivnega. Poskuse bomo izvajali z 
magnetostatičnimi izračuni z metodo končnih elementov. Za vhodne parametre, t. j. parametre, 
ki jih variiramo, izberemo naslednjih šest dimenzij: 
 razmerje širine utora in utorske delitve ߬௦,௥  
 debelina statorskega jarma ௝݀,௦௧  
 višina statorskega zoba ℎ௭௢௕ 
 število polovih parov statorja ݌ଵ 
 debelina magnetov ݀௠  
 debelina rotorskega jarma ௝݀,௥௢௧ 
Dimenzije ܴ, ݈௔, ܩ௥ in ݃ so enake kot pri referenčnem motorju. Minimalne in maksimalne 
vrednosti posameznih parametrov zaradi tehničnih omejitev so določene v tabeli 3-2. 
Tabela 3-2: Tehnične omejitve posameznih parametrov pri obeh motorjih 
parameter min. maks. razlog 
߬௦,௥ 10 % 90 % modulacija je najboljša znotraj tega intervala 
௝݀,௦௧  3 mm – mehanska struktura 
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ℎ௭௢௕  3 mm – prostor za žico ter dodatni prostor 
݌ଵ 2 12 robna pogoja: 1000 min
-1, 1000 Hz 
݀௠ 2 mm – mehanska struktura 
௝݀,௥௢௧  3 mm  – mehanska struktura 
 
Po vsakem vmesnem izračunu z MKE bomo izluščili: 
 iznos modulirane komponente gostote magnetnega pretoka ܤ௣ଵ 
 iznos direktne komponente gostote magnetnega pretoka ܤ௣ଶ 
 induktivnost enega ovoja statorskega navitja ܮ௦ଵ 
 razmerje glavnega in celotnega magnetnega pretoka ݇஍ 
S temi parametri lahko določimo tako navorno konstanto ்ܿ kot tudi konstanto faktorja moči 
ܿ௉ி. S kombinacijo navorne enačbe (1-86) ter enačbe faktorja moči (1-91) izračunamo 
maksimalni navor, ki ga lahko proizvede motor, da faktor moči ne pade pod vnaprej določeno 
minimalno vrednostjo ܲܨ௠௜௡: 
  ܶ = ்ܿ ∙ ܰܫ = ்ܿ ∙
୲ୟ୬(ୟ୰ୡୡ୭ୱ(௉ி೘೔೙))
௖ುಷ
 (3-4) 
  ௠ܶ௔௫ = ൫݇஍ ∙ ݇௚൯
ଶ
∙ ቀܤ௣ଵ +
ଵ
ீೝ
ܤ௣ଶቁ
ଶ
∙ ݌ଵ ∙ ܩ௥ ∙
୲ୟ୬(ୟ୰ୡୡ୭ୱ(௉ி೘೔೙))
ଷ௅ೞభ
 (3-5) 
Enačba (3-5) opisuje navor, ki ga proizvede motor, ko skozi navitje teče tak tok, pri katerem je 
faktor moči enak ܲܨ௠௜௡. S tem lahko med seboj primerjamo maksimalne navore različnih 
konstrukcij. Ti so kvadratično odvisni od harmonskih komponent gostote magnetnega pretoka 
ܤ௣ଵ in ܤ௣ଶ, velikosti motorja (opisana je s ݇௚) in razmerja med glavnim in celotnim magnetnim 
pretokom ݇஍, linearno odvisen od števila statorskih polovih parov ݌ଵ in prestavnega razmerja 
|ܩ௥| (njun produkt je število rotorskih polov ݌ଶ) ter obratno sorazmerno odvisen od 
induktivnosti enega ovoja ܮ௦ଵ. Velja opomniti, da pri preračunu maksimalnega navora 
upoštevamo le magnetne razmere, ne pa tudi termičnih, saj nas zanima le, koliko navora je 
posamezna konstrukcija teoretično sposobna proizvesti. 
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3.4 Analiza vpliva vhodnih parametrov z načrtovanjem 
poskusov po Taguchiju 
3.4.1 Splošno o načrtovanju poskusov po Taguchiju 
Načrtovanje poskusov (ang. Design of experiments, DOE) je statistična metoda za ugotavljanje 
povezave med vhodnimi parametri ter izhodno funkcijo nekega sistema (npr. vpliv količine 
surovin na kvaliteto končnega izdelka). Pri vsakem poskusu vsakemu od vhodnih parametrov 
določimo neko diskretno vrednost, ki se nahaja znotraj intervala, definiranega z mejnimi 
vrednostmi za ta parameter. Ko izvedemo vse poskuse, poiščemo povezavo med vhodnimi 
parametri in izhodno funkcijo. Če uporabimo več diskretnih nivojev vhodnih parametrov, je 
opis izhodne funkcije bolj natančen. 
 
Načrtovanje poskusov po tradicionalni metodi (ang. Full factorial DoE) postane pri večjem 
številu vhodnih parametrov, katerih vrednosti spreminjamo na večih nivojih, zelo kompleksno, 
saj število potrebnih poskusov raste eksponentno s številom vhodnih parametrov (݉௡ poskusov 
pri čemer je ݉ število nivojev, ݊ pa število parametrov). Če želimo preučevati sistem s šestimi 
parametri s petimi nivoji, bi bilo potrebno število poskusov 5଺ = 15625. 
 
Japonski inženir in statistik Genichi Taguchi je v 50-ih in 60-ih letih prejšnjega stoletja razvil 
poseben način načrtovanja poskusov, ki se imenuje po njem (načrtovanje poskusov po 
Taguchiju), in je pomembno vplival na hitro rast japonske industrije, saj je skupaj z ostalimi 
inovacijami na področju zagotavljanja kakovosti proizvodov (robustno načrtovanje izdelka, 
izgubna funkcija, »brainstorming«, itd.) prispeval k izboljšanju kvalitete le-teh. Pri načrtovanju 
poskusov po Taguchiju se uporabljajo posebne t. i. ortogonalne matrike (ang. Orthogonal 
arrays), ki omogočajo preučevanje vpliva vhodnih parametrov v celotnem obsegu le-teh, pri 
čemer pa je potrebno znatno manjše število poskusov kot pri tradicionalni metodi. Za sistem s 
šestimi parametri na petih nivojih potrebujemo le 25 poskusov (ortogonalna matrika L25) 
namesto 15625. Ortogonalna matrika je uravnotežena, kar pomeni, da so parametri v njej so 
enako zastopani, torej da ima vsak od parametrov enako število nivojev ter da imata dva 
poljubna stolpca enako število možnih kombinacij [63]. Poleg tega načrtovanje poskusov po 
Taguchiju prinaša tudi druge prednosti, npr. zmanjša variabilnost izhodne funkcije zaradi 
vplivov šuma in nakaže optimalne vrednosti vhodnih parametrov. Metoda ima pomembno 
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vlogo pri najrazličnejših večparametrskih optimizacijskih problemih in jo je možno prilagoditi 
kateremukoli problemu (strojiškemu, elektrotehniškemu, ekonomskemu, …). Splošni koraki 
pri načrtovanju poskusov po Taguchiju so [64]: 
a) izbira izhodne funkcije, ki jo je potrebno optimizirati 
b) identifikacija vhodnih parametrov, ki vplivajo nanjo, in izbira diskretnih nivojev 
c) izbira primerne ortogonalne matrike (podane so v literaturi, npr. [63]) 
d) dodeljevanje parametrov in interakcij (po potrebi) stolpcem matrike 
e) izvedba poskusov 
f) analiza rezultatov s povprečnimi vrednostmi (ang. Mean of means), s S/N analizo ali z 
ANOVA-o (ang. Analysis of variance, analiza variance) 
g) določanje optimalnih vrednosti parametrov (po potrebi) 
h) izvedba potrditvenih poskusov (po potrebi) 
3.4.2 Ortogonalne matrike 
Ortogonalna matrika je matrika velikosti ݉×݊, kjer je ݉ število poskusov, ݊ pa število 
spremenljivk, ki jih lahko variiramo (enačbe (3-6) do (3-9)). Stolpci matrike imajo to lastnost, 
da imata katerakoli dva izbrana stolpca enake kombinacije elementov. Tabela 3-3 predstavlja 
primer enostavne ortogonalne matrike velikosti 4×3 (v literaturi jo zasledimo pod imenom L4). 
Katerikoli par stolpcev (stolpca 1 in 2, 2 in 3 ter 1 in 3) ima enake elemente ((1,1), (1,2), (2,1) 
in (2,2)). Vrednosti elementov v oklepajih predstavljajo nivoje, po katerih variiramo določen 
parameter. Tudi v tabeli 3-4 (ortogonalna matrika L8) ima katerikoli par stolpcev enake 
elemente ((1,1), (1,2), (2,1) in (2,2)), ki se pojavijo dvakrat. Ortogonalna matrika ostane 
ortogonalna tudi, če a) permutiramo dve vrstici, b) permutiramo dva stolpca ali c) permutiramo 
dva elementa znotraj stolpca [65]. 
Tabela 3-3: Ortogonalna matrika L4 
 Parameter 
Poskus 1 2 3 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 
Tabela 3-4: Ortogonalna matrika L8 
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 Parameter 
Poskus 1 2 3 4 5 6 7 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 2 
3 1 2 2 1 1 2 2 
4 1 2 2 2 2 1 1 
5 2 1 2 1 2 1 2 
6 2 1 2 2 1 2 1 
7 2 2 1 1 2 2 1 
8 2 2 1 2 1 1 2 
3.4.3 Razmerje S/N 
Razmerje signala proti šumu S/N (ang. Signal-to-noise ratio) se uporablja pri ugotavljanju 
povezave med vhodnimi parametri in izhodno funkcijo v sistemih, kjer je vpliv dejavnikov, na 
katere ne moremo vplivati, precejšen. Takrat govorimo, da so prisotni faktorji šuma (ang. Noise 
factors). Da bi ugotovili, kolikšen je vpliv šuma na izhodno funkcijo, moramo izvesti več serij 
oz. ponovitev poskusov. To lahko storimo z uporabo zunanje matrike (ang. Outer array), pri 
kateri kontrolirano spreminjamo nivoje faktorjev šuma, ali pa preprosto ponovimo poskuse; če 
je mogoče, v naključnem vrstnem redu. 
 
Razmerje S/N je desetiški logaritem povprečja vsote kvadratov rezultatov posameznega 
poskusa (ang. Mean square deviation, MSD) [63]: 
  ܵ/ܰ = −10 log(ܯܵܦ) (3-6) 
Če želimo, da imajo faktorji šuma čim manjši vpliv na izhodno funkcijo, mora biti S/N čim 
večji, kar pomeni, da mora biti MSD čim manjši. MSD izračunamo glede na želeno 
karakteristiko izhodne funkcije: 
 manj je bolje (ang. Smaller is better): 
  ܯܵܦ =
௬భ
మା௬మ
మା௬య
మା⋯
௡
 (3-7) 
 nominalno je najbolje (ang. Nominal is the best) 
  ܯܵܦ =
(௬భି௠)
మା(௬మି௠)
మା⋯
௡
, (3-8) 
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 več je bolje (ang. Larger is better) 
  ܯܵܦ =
ଵ/௬భ
మ	ାଵ/௬మ
మାଵ/௬య
మା⋯
௡
. (3-9) 
Vrednosti ݕଵ, ݕଶ, ݕଷ,… so vrednosti ponovljenih rezultatov enega poskusa, ݉ je nominalna 
(ciljna) vrednost (velja le za »nominalno je najbolje«, enačba (3-8)), ݊ pa je število ponovitev 
poskusov. Iz enačb (3-6) do (3-9) lahko razberemo, da razmerje S/N vsebuje podatek o 
povprečni vrednosti rezultatov ponovljenih poskusov in njihovi razpršenosti okrog povprečne 
vrednosti. Primer: dva poskusa imata lahko enako povprečno vrednost, a bo imel poskus z večjo 
razpršenostjo nižji S/N. Ne glede na želeno karakteristiko izhodne funkcije je zaželena višja 
vrednost S/N, saj to pomeni, da imamo najboljšo izhodno vrednost (najnižjo, nominalno ali 
najvišjo, odvisno od karakteristike) pri najmanjši razpršenosti. To pomeni, da faktorji šuma 
nimajo velikega vpliva. 
3.4.4 Izvedba načrtovanja poskusov 
Slika 3-3 prikazuje potek načrtovanja poskusov po Taguchiju. Odvisno od tega, koliko 
parametrov in nivojev imamo, se odločimo za eno od dveh možnih poti. Ker imajo vsi parametri 
enako število nivojev, uporabimo eno od standardnih ortogonalnih matrik. Stolpcem v tej 
matriki dodelimo posamezne parametre in izvedemo poskuse (leva stran na sliki 3-3). V kolikor 
želimo preučevati vpliv šuma na izhodno funkcijo, moramo določiti tudi velikost zunanje 
matrike, ki pove, na koliko nivojih spreminjamo faktor šuma oz. koliko serij poskusov bo 
potrebno izvesti. Če je vpliv šuma zanemarljiv, ga ni potrebno preučevati. Takrat izvedemo le 
eno serijo poskusov, kar pomeni, da ima zunanja matrika le en stolpec. 
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Slika 3-3: Potek načrtovanja poskusov po Taguchiju [63] 
Če bi želeli preučevati različno število nivojev pri parametrih in interakcije med posameznimi 
parametri (slika 3-4, desna stran), bi morali stolpce v matriki ustrezno prilagoditi in določiti, 
katerim stolpci bodo imeli neodvisne parametre z različnim številom nivojev in kateri 
interakcije. Tu je potrebno nekaj premisleka, saj lahko za preučevanje interakcij uporabimo le 
določene stolpce, ki jih izberemo s pomočjo t. i. »linearnih grafov« [63]. 
 
Šest vhodnih parametrov iz tabele 3-5 (߬௦,௥, ௝݀,௦௧ , ℎ௭௢௕, ݌ଵ, ݀௠௔௚, ௝݀,௥௢௧) spreminjamo na petih 
nivojih. Ker je število nivojev večje od 2, bodo opazne tudi morebitne nelinearne odvisnosti 
izhodne funkcije od posameznega parametra. 
 
Analizo načrtovanja poskusov lahko izvedemo na dva načina, brez ponovitev (ena serija 
poskusov) ali s ponovitvami (več serij poskusov). Pri analizi načrtovanja poskusov brez 
ponovitev lahko uporabimo standardno analizo, kjer izračunamo srednje vrednosti parametrov 
na posameznih nivojih (ang. Mean of means), leva stran na sliki 3-4. Če imamo več ponovitev 
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poskusov (preučevanje vpliva šuma ali pa zgolj ponovitve), moramo narediti S/N analizo (slika 
3-4, desna stran). Glede na karakteristiko izhodne funkcije (npr. »več je bolje«) iz vseh 
rezultatov (npr. R1 in R2 v tabeli 3-7) določenega poskusa (zaporedna številka poskusa) 
določimo vrednost MSD (enačba (3-9)), iz nje pa izračunamo S/N vrednost za vsak poskus. 
Vrednosti S/N na nekem nivoju za določen parameter povprečimo (npr. za parameter A 
povprečimo vse S/N vrednosti, kjer je A na 1. nivoju) in jih vnesemo v polja v tabeli 3-5. Pri 
posameznem parametru izračunamo razliko med najvišjo in najnižjo vrednostjo S/N, ki jo 
označimo z Δ. Vrednost Δ je tista, ki nas zanima. Višja vrednost Δ nekega parametra pomeni, 
da ima parameter večji vpliv na izhodno funkcijo. 
 
Slika 3-4: Potek analize rezultatov [63] 
Minimalno in maksimalno vrednost parametrov določimo bodisi z omejitvami iz tabele 3-2 
bodisi z neko smiselno mejno vrednostjo. Za ortogonalno matriko izberemo matriko L25 [66], 
[67], ki ji dodamo še zunanjo matriko, ki upošteva faktorje šuma. Kot šum smo identificirali 
gostoto mreže v izračunih z metodo končnih elementov. Le-to v zunanji matriki spreminjamo 
na dveh nivojih: 
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 nivo 1: privzeta mreža, ki jo ustvari program Cedrat Flux 
 nivo 2: zelo gosta mreža, ki jo ustvarimo ročno 
Oba nivoja sta prikazana na sliki 3-5. Zaradi dveh nivojev faktorja šuma bo potrebno poskuse 
(25 poskusov) izvesti dvakrat, kar pomeni 50 poskusov. Tabela 3-5 prikazuje ortogonalno 
matriko L25 (obarvano sivo) z zunanjo matriko (obarvano modro). Poskuse izvajamo z metodo 
končnih elementov (Cedrat Flux), rezultate obeh izračunov pa vpišemo v modra stolpca v tabeli 
3-5. Glede na to da sta vrednosti rezultatov pri posameznem poskusu precej podobni, lahko 
sklepamo, da večja gostota mreže od privzete mreže nima večjega vpliva na kvaliteto izračunov. 
  
Slika 3-5: gostota mreže kot faktor šuma: a) privzeta, b) zgoščena (barvna legenda: temno sivo – feromagnetni 
deli, modro in rdeče –magneti, turkizno in zeleno – navitje, sivo – zrak) 
 
Izhodna funkcija, ki jo bomo opazovali in želeli maksimizirati, je navor pri minimalnem 
faktorju moči ௠ܶ௔௫, definiran z enačbo (3-5), ki ga motor lahko doseže, zato uporabimo 
karakteristiko »več je bolje«.  
 
Glede na tabelo 3-6 določimo nivoje vsakega parametra, ki so prikazani v tabeli 3-6. Kjer je to 
mogoče, razporedimo nivoje ekvidistančno, pri parametru ܦ zaokrožimo vrednosti na nivojih 
2 in 4 na najbližje celo število, saj je število polovih parov ݌ଵ naravno število. 
 
Izhodna funkcija je navor, ki ga motor proizvede, ko je faktor moči enak ܲܨ௠௜௡ = 0,8. 
Minimalni faktor moči ܲܨ௠௜௡ izberemo glede na stopnjo predimenzioniranosti napajalnega 
vira, ki bi še bila sprejemljiva. Za dan pogon je ta stopnja 1,25-kratna. 
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Tabela 3-5: Notranja matrika, t. j. ortogonalna matrika L25 (sivo), z zunanjo matriko (modro), s katero variiramo 
en faktor šuma na dveh nivojih 
NOTRANJA MATRIKA 
ZUNANJA MATRIKA 
Faktor šuma N 
Parametri 1 2 
Poskus A B C D E F R1 [Nm] R2 [Nm] 
1 1 1 1 1 1 1   
2 1 2 2 2 2 2   
3 1 3 3 3 3 3   
4 1 4 4 4 4 4   
5 1 5 5 5 5 5   
6 2 1 2 3 4 5   
7 2 2 3 4 5 1   
8 2 3 4 5 1 2   
9 2 4 5 1 2 3   
10 2 5 1 2 3 4   
11 3 1 3 5 2 4   
12 3 2 4 1 3 5   
13 3 3 5 2 4 1   
14 3 4 1 3 5 2   
15 3 5 2 4 1 3   
16 4 1 4 2 5 3   
17 4 2 5 3 1 4   
18 4 3 1 4 2 5   
19 4 4 2 5 3 1   
20 4 5 3 1 4 2   
21 5 1 5 4 3 2   
22 5 2 1 5 4 3   
23 5 3 2 1 5 4   
24 5 4 3 2 1 5   
25 5 5 4 3 2 1   
 
S poskusi (poskus pomeni magnetostatični izračun z metodo končnih elementov) določimo 
vrednosti ܤ௣ଵ, ܤ௣ଶ, ܮ௦ଵ in ݇஍, s katerimi nato izračunamo navor po enačbi (3-5). Geometrijska 
konstanta se ne spreminja, saj se radij zračne reže, aksialna dolžina aktivnega dela in faktor 
navitja tekom poskusov ne spreminjajo, ܴ = 120	݉݉, ݈௔ = 65	݉݉ in ݇௡ଵ = 1. Za prestavno 
razmerje izberemo najmanjšo možno vrednost, |ܩ௥| = 5. Z vsemi temi podatki lahko 
izračunamo vrednost izhodne funkcije pri vsakem od 25 poskusov, ki je prikazana v modrih 
stolpcih (stolpca šuma R1 in R2) v tabeli 3-5. Stolpec R1 vsebuje rezultate pri privzeti mreži, 
stolpec R2 pa rezultate pri gosti mreži. V zelenih stolpcih sta prikazani MSD vrednost ter S/N 
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vrednost pri vsakem poskusu. Slednje nadalje uporabimo pri analizi vpliva posameznega 
parametra. 
Tabela 3-6: Nivoji posameznih parametrov za občutljivostno analizo motorja s površinsko nameščenimi magneti 
Parameter (oznaka) Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3 Nivo 4 Nivo 5 
߬௦,௥ (ܣ) 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 
௝݀,௦௧  (ܤ) 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 
ℎ௭௢௕  (ܥ) 3 mm 6 mm 9 mm 12 mm 15 mm 
݌ଵ (ܦ) 2 5 7 9 12 
݀௠ (ܧ) 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 
௝݀,௥௢௧  (ܨ) 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 
3.4.5 Rezultati analize vpliva parametrov 
Tabela 3-7 prikazuje povprečne vrednosti parametrov na posameznem nivoju. V modrih 
stolpcih (R1 in R2) so rezultati posameznih poskusov (modri stolpci so enaki kot v tabeli 3-5), 
v zelenih stolpcih pa so rezultati analize vpliva parametrov. Levi zeleni stolpec vsebuje MSD 
vrednosti, izračunane z enačbo (3-5). Višje kot so vrednosti R1 in R2 pri določenem poskusu 
in manjši kot je raztros okrog njune srednje vrednost, manjša je vrednost MSD, s tem pa je 
vrednost S/N višja. Vrednost S/N nam torej poda »kvaliteto« rezultatov določenega poskusa. 
Rezultata 5. poskusa imata nični raztros, a je njuna srednja vrednost izredno majhna, zato je 
MSD vrednost najvišja, S/N pa najnižji. Slednji le zaradi lastnosti logaritemske funkcije celo 
negativen. Če primerjamo rezultata poskusov 14 in 18, imata oba približno enako srednjo 
vrednost, a je raztros pri 14. poskusu večji, zato je S/N nižja. 
 
Iz dobljenih S/N vrednosti izračunamo razliko med najvišjo in najnižjo vrednostjo Δ za vsak 
parameter: 
  Δ = (ܵ/ܰ௠௔௫)௉஺ோ஺ொ்ாோ − (ܵ/ܰ௠௜௡)௉஺ோ஺ொ்ாோ  (3-10) 
V tabeli 3-8 so podane povprečne vrednosti S/N posameznega parametra in vrednosti Δ. 
Povprečne vrednosti S/N so grafično predstavljene na sliki 3-6. Najvišje vrednosti Δ imajo 
parametri ܣ, ܥ ter ܦ. Pri vseh parametrih je opaziti nelinearen značaj, le za parameter ܥ bi lahko 
trdili, da se spreminja približno linearno. Večparametrska optimizacija z genetskim 
algoritmom, ki bo upoštevala tudi morebitne medsebojne vplive parametrov (z načrtovanjem 
   3. Oblikovanje motorja glede na dinamiko pogona 
 
 
91 
poskusov po Taguchiju smo obravnavali le glavne vplive parametrov), bo pokazala, ali so 
področja optimalnih vrednosti parametrov, dobljenih s to analizo, pravilna ali ne. 
Tabela 3-7: Rezultati načrtovanja poskusov in analiza (več je bolje) po Taguchiju za motor s površinsko 
nameščenimi magneti 
Poskus R1 [Nm] R2 [Nm] MSD S/N 
1 9,4 9,7 0,010907 19,6 
2 39,1 38,8 0,000660 31,8 
3 18,2 18,1 0,003039 25,2 
4 5,1 5,1 0,038397 14,2 
5 0,8 0,8 1,462910 -1,7 
6 107,6 109,7 0,000085 40,7 
7 47,3 47,5 0,000445 33,5 
8 22,8 21,9 0,002004 27,0 
9 38,0 38,9 0,000676 31,7 
10 137,1 137,5 0,000053 42,8 
11 70,3 67,8 0,000210 36,8 
12 86,3 89,6 0,000129 38,9 
13 126,6 124,5 0,000063 42,0 
14 202,9 208,1 0,000024 46,3 
15 124,2 124,9 0,000064 41,9 
16 260,8 256,6 0,000015 48,3 
17 154,6 155,4 0,000042 43,8 
18 214,1 213,8 0,000022 46,6 
19 136,5 132,7 0,000055 42,6 
20 113,0 115,2 0,000077 41,1 
21 120,9 120,4 0,000069 41,6 
22 169,1 169,2 0,000035 44,6 
23 96,5 97,0 0,000107 39,7 
24 151,6 149,6 0,000044 43,6 
25 166,9 169,0 0,000035 44,5 
 
Z analizo vpliva vhodnih parametrov z načrtovanjem poskusov po Taguchiju kot najbolj 
vplivne parametre identificiramo: 
 relativno širino statorskega utora ߬௦,௥ (parameter A) 
 višino statorskega utora ℎ௭௢௕ (parameter C) 
 število statorskih polovih parov ݌ଵ (parameter D) 
Glede na to da smo vpliv parametrov računali pri konstantnem radiju zračne reže, predstavlja 
kvocient ߬௦,௥ in ݌ଵ, pomnožen s ߨܴ/3, obodno širino statorskega utora. Širina enega utora je 
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namreč 
ଶగோ
଺௣భ
∙ ߬௦,௥ . Iz tega lahko sklepamo, da so dimenzije utora tiste, ki imajo največji vpliv na 
maksimalni navor (pri danem faktorju moči; povezava med maksimalnim navorom in faktorjem 
moči je podana z enačbo (3-4)) pri motorju z moduliranim magnetnim poljem. 
Tabela 3-8: Rezultati analize vpliva posameznega parametra 
 (S/N)A (S/N)B (S/N)C (S/N)D (S/N)E (S/N)F 
Nivo 1 17,8 37,4 40,0 34,2 35,2 36,4 
Nivo 2 35,1 38,5 39,3 41,7 38,3 37,6 
Nivo 3 41,2 36,1 36,0 40,1 38,2 38,3 
Nivo 4 44,5 35,6 34,6 35,6 36,5 35,4 
Nivo 5 42,8 33,7 31,5 29,9 33,2 33,6 
Δ 26,7 4,8 8,5 11,8 5,1 4,7 
Mesto 1 5 3 2 4 6 
 
 
Slika 3-6: Grafični prikaz rezultate S/N analize po tabeli 3-8 
3.5 Optimizacija z genetskim algoritmom 
3.5.1 Splošno o genetskem algoritmu 
Genetski algoritem je stohastičen (gr. στόχος, [stóhos]) optimizacijski postopek za iskanje 
globalnih minimumov funkcije z večjim številom neodvisnih spremenljivk. Je eden 
najpogosteje uporabljenih evolucijskih algoritmov, ki je zasnovan na principih naravne 
selekcije, genetike in evolucije [68], [69]. Iskanje rešitev poteka naključno brez kakršnegakoli 
védenja o naravi problematike, saj algoritem rešuje problem tako, da ne išče dobrih rešitev, 
ampak se oddaljuje od slabih. Zaradi naključnega iskanja rešitev se lahko zgodi, da pri dveh 
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ponovitvah izračuna ne dobimo enakih rezultatov, v najslabšem primeru pa se lahko zgodi tudi, 
da algoritem sploh ne konvergira proti globalnemu optimumu. 
 
Na začetku algoritma (slika 3-7) naključno ustvarimo množico osebkov (od tod ime: stohastičen 
pomeni naključen), od katerih ima vsak lasten »genski zapis«, v katerem so zakodirane 
vrednosti vhodnih spremenljivk. S prilagoditveno oz. kriterijsko funkcijo (ang. Fitness 
function) ovrednotimo osebke od najboljšega do najslabšega, kar je podobno kot prilagojenost 
živih organizmov v okolju, kjer živijo. Osebkom dodelimo določeno verjetnost, da bodo izbrani 
za reprodukcijo – boljši osebki imajo večjo verjetnost, s čimer omogočimo, da se dober genski 
material, in s tem dobra rešitev, prenese v naslednjo generacijo. Sledi zaporedje operacij, s 
katerimi izločimo najslabše osebke in poskusimo dodatno izboljšati najboljše [68]–[71]: 
 selekcija 
 križanje 
 mutacija 
Mutacija je ključen del genetskega algoritma, saj poskrbi za to, da je možno najti globalni 
optimum ne glede na to, kakšna je bila začetna populacija. Kljub temu verjetnost mutacije ne 
sme biti prevelika, saj se lahko pojavi težava s konvergenco [69]. 
 
Genetski algoritem se zaključi, ko je izpolnjen eden od naslednjih pogojev [68], [69]: 
 potekel je maksimalni dovoljeni čas računanja 
 doseženo je maksimalno število generacij 
 najden je osebek, čigar prilagoditvena funkcija ustreza določenemu kriteriju 
 izboljšanje prilagoditvene funkcije pri prehodu v naslednjo generacijo je premajhno 
(ang. Stall generations) 
Pravilna izbira parametrov za zgoraj navedene operacije omogoča hitro iskanje optimalne 
rešitve, po drugi strani pa se pri neprimerni izbiri lahko zgodi, da algoritem ne najde optimuma. 
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Slika 3-7: Potek genetskega algoritma [70], [71] 
3.5.2 Prilagoditvena funkcija 
Prilagoditvena funkcija (enačba (3-11)) je produkt maksimalnega navora ௠ܶ௔௫, ki je definiran 
z enačbo (3-5), povprečnega izkoristka v voznem ciklu ߟ௣௢௩௣ in mase aktivnih delov ݉௔௞௧. Pri 
slednji uporabimo njeno obratno vrednost, saj želimo maso minimizirati, medtem ko želimo 
௠ܶ௔௫ in ߟ௣௢௩௣ maksimizirati. S tako prilagoditveno funkcijo optimiramo vse tri izhodne 
količine hkrati. 
  ݕ = − ௠ܶ௔௫ ∙ ߟ௣௢௩௣ ∙
ଵ
௠ೌೖ೟
 (3-11) 
Na sliki 3-8 je shematsko prikazana Pareto fronta v dveh dimenzijah, kjer sta izhodni funkciji 
navor in povprečni izkoristek. Optimalne rešitve, ki so označene z rdečo barvo, ležijo na Pareto 
fronti in so optimalne, saj je njihov produkt ܶ ௠௔௫ ∙ ߟ௣௢௩௣ maksimalen. Če želimo imeti motor z 
višjim izkoristkom in nekoliko nižjim maksimalnim navorom, izberemo rešitev, ki leži bolj 
desno in niže, in obratno. 
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Slika 3-8: Shematski prikaz dvodimenzionalne Pareto fronte (črno) z najboljšimi osebki iz generacije (rdeče 
pike) in ostalimi osebki (modre pike) 
V optimizaciji z genetskim algoritmom, kjer ima prilagoditvena funkcija tri količine (enačba 
(3-11)), lahko Pareto fronto grafično predstavimo kot opno v tridimenzionalnem prostoru (slika 
(3-9)): 
 
Slika 3-9: Primer Pareto fronte v treh dimenzijah 
Za izračun vrednosti prilagoditvene funkcije ݕ v naslednjih podpoglavjih definiramo vrednosti 
količin, ki vplivajo nanjo, t. j. ௠ܶ௔௫, ߟ௣௢௩௣ in ݉௔௞௧. 
3.5.3 Izračun maksimalnega navora 
Maksimalni elektromagnetni navor izračunamo po enačbi (3-5). Parametre ܤ௣ଵ, ܤ௣ଶ, ܮ௦ଵ in ߪ 
pridobimo z magnetostatičnim MKE izračunom. 
3.5.4 Izračun mase aktivnih delov 
Med aktivne dele motorja štejemo navitje, statorsko železo, trajne magnete in rotorsko železo. 
Mase posameznih aktivnih delov izračunamo z uporabo naslednjih enačb: 
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 masa navitja 
  ݉௡௔௩ = ߛ஼௨ ∙ ൫݈௔ + ݈௚௟൯ ∙ ܣ஼௨ (3-12) 
݉௡௔௩ – masa navitja 
ߛ஼௨  – gostota bakra (ߛ஼௨ = 8920
௞௚
௠య
) 
݈௚௟ – dolžina glave navitja 
ܣ஼௨ – presek bakra v utoru 
  ݈௚௟ = ߨ ∙
ଵ
ଶ
∙
ଶగ∙ቀோା
೒
మ
ା௨బା
್
మ
ቁ
ଶ௣భ
 (3-13) 
  ܣ஼௨ = ݇஼௨ ∙ ܣ௨௧௢௥ (3-14) 
݇஼௨ – polnilni faktor (݇஼௨ = 0,30) 
ܣ௨௧௢௥ – površina utora 
  ܣ௨௧௢௥ = ߨ ∙ ൬ቀܴ +
௚
ଶ
+ ݑ଴ + ܾቁ
ଶ
− ቀܴ +
௚
ଶ
+ ݑ଴ቁ
ଶ
൰ ∙ ߬௦,௥ (3-15) 
 masa statorskega jarma 
  ݉௦,௝ = ߛி௘ ∙ ݈௔ ∙ ܣ௦,௝ (3-16) 
݉௦,௝ – masa statorskega jarma 
ߛி௘  – gostota dinamo pločevine (ߛி௘ = 7600
௞௚
௠య
, upoštevan faktor polnjenja 
   železnega jedra ݇ி௘ = 0,97) 
ܣ௦,௝ – ploščina preseka statorskega jarma 
  ܣ௦,௝ = ߨ ∙ ൬ቀܴ +
௚
ଶ
+ ݑ଴ + ܾ + ௝݀,௦௧ቁ
ଶ
− ቀܴ +
௚
ଶ
+ ݑ଴ + ܾቁ
ଶ
൰ (3-17) 
 masa statorskih zob 
  ݉௦,௭ = ߛி௘ ∙ ݈௔ ∙ ܣ௦,௭ (3-18) 
݉௦,௭ – masa statorskih zob 
ܣ௦,௭ – ploščina preseka statorskih zob 
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  ܣ௦,௭ = ߨ ∙ ൬ቀܴ +
௚
ଶ
+ ݑ଴ + ܾቁ
ଶ
− ቀܴ +
௚
ଶ
+ ݑ଴ቁ
ଶ
൰ ∙ ൫1 − ߬௦,௥൯ (3-19) 
 masa rotorskega jarma 
  ݉௥,௝ = ߛி௘ ∙ ݈௔ ∙ ܣ௥,௝ (3-20) 
݉௥,௝ – masa rotorskega jarma 
ܣ௥,௝ – ploščina preseka rotorskega jarma 
  ܣ௥,௝ = ߨ ∙ ൬ቀܴ −
௚
ଶ
− ݀௠ቁ
ଶ
− ቀܴ −
௚
ଶ
− ݀௠ − ௝݀,௥௢௧ቁ
ଶ
൰ (3-21) 
 masa magnetov 
  ݉௠ = ߛ௠ ∙ ݈௔ ∙ ܣ௠ (3-22) 
݉௠ – masa magnetov 
ܣ௠ – ploščina preseka magnetov 
  ܣ௠ = ߨ ∙ ൬ቀܴ −
௚
ଶ
ቁ
ଶ
− ቀܴ −
௚
ଶ
− ݀௠ቁ
ଶ
൰ (3-23) 
3.5.5 Izračun povprečnega izkoristka v voznem ciklu 
Delovno točko opišemo z mehanskimi količinami, torej z navorom in hitrostjo motorja (ܶ, ݊), 
ali pa z električnimi količinami, t. j. z magnetno napetostjo in električno frekvenco (ܰܫ, ݂). 
Povezava med njimi je določena preko navorne konstante ter rotorskih polovih parov. Pri 
izračunu izgub v motorju bomo upoštevali le elektromagnetne izgube: 
 izgube v bakru 
Izgube v bakru (navitju) so Joulske izgube zaradi toka skozi navitje. Izračunamo jih po enačbi 
(3-24). Upornost navitja se zaradi visokih frekvenc toka navidezno poveča (kožni in sosedstveni 
pojav), zato je potrebno osnovno enačbo za izračun izgub pomnožiti s korekcijskim faktorjem 
݇஺஼(݂), ki je odvisen od frekvence: 
  ஼ܲ௨ = 3 ∙ ܫଶ ∙ ௙ܴ ∙ ݇஺஼(݂) (3-24) 
  ݇஺஼(݂) = ݇஺஼,௞(݂) ∙ ݇஺஼,௦(݂) (3-25) 
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Pri oblikovanju motorja bomo določili pogoje, pri katerih je ݇஺஼(݂) ≤ 1,005, tako da lahko 
trdimo, da je vpliv kožnega in sosedstvenega pojava (݇஺஼,௞(݂) in ݇஺஼,௦(݂)) pri maksimalni 
frekvenci zanemarljiv. Faktor kožnega pojava ݇஺஼,௞ izračunamo po enačbi [54]: 
  ݇஺஼,௞ = Re ቀ
௞௥బ
ଶ
∙
௃బ(௞௥బ)
௃భ(௞௥బ)
ቁ, (3-26) 
kjer sta ܬ଴ in ܬଵ Besslovi funkciji ničtega oz. prvega reda, ݎ଴ radij okroglega bakrenega vodnika, 
݇ pa kompleksna inverzna vrednost vdorne globine toka s krožno frekvenco ߱ [54]: 
  ݇ = (1 + ݆)ට
ఙ಴ೠ∙ఠ∙ఓబ∙ఓೝ,಴ೠ
ଶ
 (3-27) 
Faktor sosedstvenega pojava ݇஺஼,ୱ je za ݉ zaporedno vezanih vodnikov enak (velja za ℎ଴ ≪ ߜ) 
[54]: 
  ݇஺஼,௦ = 1 +
ଵ
ଽ
ቀ݉ଶ −
ଵ
ହ
ቁ ߦସ, (3-28) 
kjer je parameter ߦ razmerje med višino pravokotnega vodnika ℎ଴ in vdorno globino ߜ: 
  ߦ =
௛బ
ఋ
 (3-29) 
Višina vodnika ℎ଴ naj bo enaka ekvivalentnemu radiju okroglega vodnika ݎ଴, vdorno globino 
pa izračunamo po enačbi: 
  ߜ = ඨ
ଶ
ఠ∙ఓబ∙ఙ∙
್ೡ
್ೠ
, (3-30) 
kjer je ܾ௩ širina pravokotnega vodnika, ܾ௨ pa širina utora. 
 
Če želimo izpolniti zahtevo ݇஺஼(݂) ≤ 1,005, mora biti radij vodnika (žice) glede na enačbe 
(3-25) do (3-30) enak ݎ଴ ≤ 0,70	݉݉. Enačba (3-24) se tako poenostavi v osnovno enačbo za 
izračun izgub v bakru: 
  ஼ܲ௨ = 3 ∙ ܫଶ ∙ ௙ܴ (3-31) 
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 izgube v železu 
Izgube v železu izračunamo po splošni Steinmetzovi enačbi (ang. General Steinmetz 
Equation – GSE) za izračun specifičnih izgub v železu (enačba (3-32)), saj predpostavimo 
napajanje s sinusnim tokom brez dodatnih višjih harmonskih komponent zaradi napajanja z 
razsmernikom.  
  ݌ி௘(݂, ܤ) = ݇௜ ∙ ݂ఈ ∙ ܤఉ (3-32) 
Vrednosti koeficientov ݇௜, ߙ in ߚ za material M270-35A znašajo [54]: 
݇௜ = 0,0037 
ߙ = 1,45 
ߚ = 1,89 
 
Specifične izgube je potrebno množiti z maso posameznih feromagnetnih delov, da dobimo 
dejanske izgube v železu. Pri izračunu izgub v železu je potrebno upoštevati tudi izgube v 
rotorskem železu, saj se zaradi asinhronega polja navitja pojavijo tudi tam. 
  ிܲ௘,௦௝ = ݉௦௝ ∙ ݇௜ ∙ ݂ఈ ∙ ܤ௦௝
ఉ  (3-33) 
  ிܲ௘,௦௭ = ݉௦௭ ∙ ݇௜ ∙ ݂ఈ ∙ ܤ௦௭
ఉ  (3-34) 
  ௥݂ = ݂ ∙ (1 − 1/|ܩ௥|) (3-35) 
  ிܲ௘,௥௝ = ݉௥௝ ∙ ݇௜ ∙ ௥݂ఈ ∙ ܤ௥௝
ఉ = ݉௥௝ ∙ ݇௜ ∙ ൫݂ ∙ (1 − 1/|ܩ௥|)൯
ఈ
∙ ܤ௥௝
ఉ  (3-36) 
Električno frekvenco ݂ izračunamo direktno iz vrtilne hitrosti, medtem ko gostote magnetnega 
pretoka v statorju in rotorju, ܤ௦௝, ܤ௦௭ in ܤ௥௝, izračunamo numerično z MKE. Ker so 
feromagnetni deli motorja v linearnem področju B-H karakteristike [39], lahko predpostavimo 
linearno odvisnost ܤி௘ od magnetne napetost ܰܫ: 
  ܤி௘(ܰܫ) = ܽ ∙ ܰܫଶ + ܾ ∙ ܰܫ + ܿ, (3-37) 
kjer so ܽ, ܾ in ܿ konstante polinoma drugega reda, ki jih uporabimo za interpolacijo ܤி௘(ܰܫ). 
Določimo ju za posamezen feromagnetni del motorja (statorski jarem, statorski zob, rotorski 
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jarem) s tremi numeričnimi izračuni z MKE, in sicer pri ܰܫ = 0, ܰܫ = 200	ܣ in ܰܫ = 400	ܣ. 
Za dano konstrukcijo motorja se konstante ܽ, ܾ in ܿ ne spreminjajo več. 
Omenimo, da bi lahko vrednosti ܤி௘(ܰܫ) določili tudi analitično, npr. z reluktančnim vezjem, 
a se poslužimo numerične metode, ker jo bomo uporabili pri optimizaciji in bomo vrednosti ܽ, 
ܾ in ܿ pridobili spotoma. 
 
Enačbe (3-33) do (3-36) lahko sedaj zapišemo kot funkcije električne frekvence in magnetne 
napetosti statorskega navitja: 
  ிܲ௘,௦௝(݂, ܰܫ) = ݉௦௝ ∙ ݇௜ ∙ ݂ఈ ∙ ൫ܽ௦௝ ∙ ܰܫଶ + ܾ௦௝ ∙ ܰܫ + ܿ௦௝൯
ఉ
 (3-38) 
  ிܲ௘,௦௭(݂, ܰܫ) = ݉௦௭ ∙ ݇௜ ∙ ݂ఈ ∙ (ܽ௦௭ ∙ ܰܫଶ + ܾ௦௭ ∙ ܰܫ + ܿ௦௭)ఉ (3-39) 
 ிܲ௘,௥௝(݂, ܰܫ) = ݉௥௝ ∙ ݇௜ ∙ ൫݂ఈ ∙ (1 − 1/|ܩ௥|)൯
ఈ
∙ ൫ܽ௥௝ ∙ ܰܫଶ + ܾ௥௝ ∙ ܰܫ + ܿ௥௝൯
ఉ
 (3-40) 
Skupne izgube v železu so enake vsoti posameznih izgub: 
  ிܲ௘(݂, ܰܫ) = ிܲ௘,௦௝(݂,ܰܫ) + ிܲ௘,௦௭(݂,ܰܫ) + ிܲ௘,௥௝(݂,ܰܫ) (3-41) 
 
 izgube v magnetih 
Pri klasičnem sinhronskem motorju se rotor in magneti vrtijo sinhrono s vrtilnim magnetnim 
poljem, zato so izgube v magnetih ponavadi relativno majhne in se pojavijo zaradi utorjenja, 
oblike magnetnega polja navitja ter zaradi valovitosti toka (ang. Current ripple). Vse to 
povzroča spreminjanje magnetnega polja v magnetih, kar inducira vrtinčne tokove v njih, pri 
čemer ima valovitost toka, ki je posledica napajanja motorja z razsmernikom, največji delež 
izgub [54]. 
 
Pri izračunu izgub v magnetih bomo ravno tako predpostavili napajanje s sinusnim tokom brez 
valovitosti, prav tako pa bomo zanemarili izgube zaradi utorjenja in oblike magnetnega polja, 
saj so relativno majhne [54]. Rotor motorja z moduliranim magnetnim poljem se zaradi načina 
delovanja vrti asinhrono z magnetnim poljem statorskega navitja, kar povzroča vrtinčne izgube 
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v magnetih. Te izgube rastejo kvadratično s hitrostjo vrtenja in navorom oz. tokom statorskega 
navitja. Električna krožna frekvenca izgub v magnetih ߱௠ je enaka: 
  ߱௠ = 2ߨ ∙ ௥݂ = 2ߨ ∙ ቀ1 −
ଵ
|ீೝ|
ቁ ∙ ݂ = 2ߨ ∙ ቀ1 −
ଵ
|ீೝ|
ቁ ∙
௣మ ∙௡
଺଴
 (3-42) 
Časovno funkcijo izgub v magnetih zapišemo kot [72]: 
  ௠ܲ(ݐ) =
ଵ
଼√గ
∙
ඥఊ೐
ଵ,ହ(ఊ೐ାଵ)ିඥఊ೐
∙
(ఊାଵ)√ఊ
ఊమାଵ
∙ ߪ௠ ∙ ݀௠ ∙ ܣ௠ଶ ∙ ቀ
ௗ஻೘ೢ(௧)
ௗ௧
ቁ
ଶ
, (3-43) 
kjer je ߪ௠ električna prevodnost magneta, ܣ௠ pa površina obodne ploskve magneta. Konstanti 
ߛ in ߛ௘  sta odvisni od geometrije magneta [72]: 
  ߛ =
௟ೌ
	ఛ೘
 (3-44) 
  ߛ௘ =
ఉ೐±ටఉ೐
మିସ
ଶ
, (3-45) 
pri čemer je parameter ܽ je obodna širina magneta. Konstanto ߚ௘ v enačbi (3-45) izračunamo 
kot: 
  ߚ௘ = ቀ√ߛ +
ଶ
ఊାଵ
ቁ
ଶ
− 2 (3-46) 
Glede na to, da znaša obodna širina magneta samo eno desetino magnetne periode statorskega 
navitja, bomo predpostavili, da se magnetno polje statorskega navitja spreminja po celem 
magnetu enakomerno z amplitudo ܤ௠଴ (enačba (3-47)), ki je linearno odvisna od magnetne 
napetost statorskega navitja ܰܫ: 
  ܤ௠௪଴ = ݇௠ ∙ ܰܫ + ܤ௠௥଴ (3-47) 
 
Konstanta ܤ௠௥଴ opisuje amplitudo nihanja ܤ v magnetu zaradi spreminjanja reluktance zračne 
reže (ܰܫ = 0). Vrednost konstante ݇௠ pridobimo z MKE izračunom polja navitja v magnetu 
pri ܰܫ	 = 	400	ܣ tako, da nastavimo remanentno gostoto magnetnega pretoka magnetov na nič 
(ܤ௥ = 0), skozi navitje pa vsilimo časovno spremenljivo magnetno napetost ܰܫ, ki je potrebna 
za pravilno delovanje motorja. Pri tem opazujemo časovno odvisnost normalne komponente 
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gostote magnetnega pretoka na sredini magnetna zaradi vzbujanja statorskega navitja in jo 
izrazimo s kosinusno funkcijo: 
  ܤ௠௪(ݐ) = ܤ௠௪଴ ∙ cos(߱௠ ∙ ݐ) (3-48) 
Povprečne izgube v magnetih ௠ܲതതതത izračunamo kot: 
  ௠ܲതതതത = 2݌ଶ ∙
ଵ
బ்
∫ ௠ܲ(ݐ)݀ݐ
బ்
଴
 (3-49) 
Izkoristek ߟ lahko izračunamo v delovni točki (ܶ, ݊), ki jo določimo z magnetno napetostjo 
statorskega navitja ܰܫ in električno frekvenco ݂: 
  ߟ(ܶ, ݊) =
௉೘೐೓(்,௡)	
௉೘೐೓(்,௡)ା௉಴ೠ(்,௡)ା௉ಷ೐(்,௡)ା௉೘(்,௡)
 (3-50) 
3.5.6 Izvedba optimizacijskega procesa 
Optimizacijski proces je prikazan na sliki 3-10. Glavni del procesa poteka v programu 
MATLAB z uporabo vgrajene funkcije ga, ki išče minimum z uporabo genetskega algoritma. 
Ker želimo imeti čimbolj realne rezultate, bomo magnetne količine izračunavali s programom 
Cedrat Flux (metoda končnih elementov). 
 
Genetski algoritem (MATLAB) najprej ustvari osebek z nekimi geometrijskimi parametri, ki 
jih kot vhodne podatke vnese v funkcijo MAIN_GA.m, katere izhodno vrednost želi algoritem 
optimizirati. V prvem delu kode v MAIN_GA.m se ustvari Python datoteka z ukazi, ki jih Cedrat 
Flux zna prebrati. Ukazi vsebujejo postopek izračuna ključnih količin. Zatem MATLAB zažene 
Cedrat Flux, ukaže branje Python datoteke, ukaže izvoz ključnih količin v Excel datoteke, zapre 
Cedrat Flux ter prebere točno določene celice v Excel datotekah, kjer se nahajajo informacije o 
ključnih količinah. Z uporabo ključnih količin ter ostalih geometrijskih parametrov v 
MAIN_GA.m se analitično izračuna kriterijsko funkcijo, po kateri algoritem oceni konstrukcijo. 
Algoritem se ponavlja toliko časa, dokler ni izpolnjen eden od kriterijev za končanje. 
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Slika 3-10: Grafični prikaz poteka optimizacijskega procesa 
Tabela 3-9 prikazuje nastavitve genetskega algoritma. Velikost populacije omejimo na 20 
osebkov, število generacij pa na 50. V vsaki generaciji sta dva elitna osebka, ki se brezpogojno 
preneseta v naslednjo generacijo. Verjetnost mutacije je privzeta iz programa MATLAB in z 
vsako naslednjo generacijo pada [69]. 
Tabela 3-9: Nastavitve genetskega algoritma 
Nastavitev Vrednost 
Velikost populacije 20 
Število generacij 50 
Število elitnih osebkov v generaciji 2 
 
Po končanem optimizacijskem procesu ovrednotimo rezultate. Zanimajo nas informacije o 
genskem zapisu osebkov zadnje generacije, vrednosti kriterijskih funkcij le-te ter informacije o 
poteku genetskega algoritma (postopno približevanje optimalnemu področju).  
 
V tabeli 3-10 so podane meje parametrov in število decimalnih mest (natančnost), ki jih lahko 
algoritem variira. Za omejeno število decimalnih mest se odločimo zaradi proizvodnih toleranc, 
ki so v večini primerov ±0,1 mm in hitrejše konvergence. Z manj decimalnimi mesti je namreč 
skupno število vseh možnih kombinacij geometrijskih parametrov znatno manjše, večje število 
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decimalnih mest pa ne prinaša toliko prednosti, kolikor je potrebno vložiti dodatnega 
računskega časa. 
Tabela 3-10: Meje parametrov in natančnost 
parameter ࢊ࢐,࢘࢕࢚ ࢊ࢐,࢙࢚ ࢊ࢓ ࢙࣎,࢘ ࢖૚ ࢈ ࢍ 
sp. meja 3,0 mm 3,0 mm 2,0 mm 0,10 2 3,0 mm 0,9 mm 
zg. meja 10,0 mm 10,0 mm 10,0 mm 0,90 16 10,0 mm 1,2 mm 
natančnost 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,01 1 0,1 mm 0,1 mm 
 
3.5.7 Rezultat optimizacije z genetskim algoritmom 
V tabeli 3-11 so osebki začetne populacije, kjer so zbrani podatki o genskem zapisu in 
vrednostih izhodnih količin. Osebki so razvrščeni v enakem vrstnem redu, kot so bili ustvarjeni 
v MATLAB-u. Vrednosti prilagoditvene funkcije ݕ osebkov prve generacije se med seboj zelo 
razlikujejo, kar pomeni, da je razpršenost osebkov velika oz. da je začetni bazen genskih 
zapisov širok. Skozi generacije (slika 3-11 a) do f), prikazana je vsaka deseta generacija) se 
populacija premika proti točki, kjer je produkt treh izhodnih količin prilagoditvene funkcije 
(enačba (3-11)) največji. Odstopanje vrednosti prilagoditvene funkcije osebkov zadnje 
generacije od povprečne vrednosti je precej manjše kot pri prvi generaciji, kar pomeni, da je 
prilagoditvena funkcija konvergirala h končni rešitvi. Izkaže se, da se algoritem pravzaprav 
približa končni rešitvi že po približno 30 generacijah, zatem pa je sprememba povprečne 
vrednosti prilagoditvene funkcije vedno manjša. To potrjuje dobro izbiro nastavitev algoritma, 
saj smo kljub relativno skromni populaciji in zmernemu številu generacij dobili relativno hitro 
dobro rešitev, saj se osebki nahajajo na Pareto fronti (slika 3-12). 
 
V tabeli 3-12 so osebki zadnje (50.) generacije. Vsi osebki razen dveh imajo podobne vrednosti 
prilagoditvene funkcije ݕ. Odstopajoča osebka sta jasno vidna tudi na sliki 3-11 f). 
 
Slika 3-13 prikazuje konvergiranje prilagoditvene funkcije ݕ, slike 3-14 do 3-16 pa 
konvergiranje posameznih členov le-te. Opaziti je, da so povprečne in najboljše vrednosti 
posameznih količin po 30. generaciji že zelo blizu. Če bi želeli prihraniti na času, bi lahko 
algoritem na tej točki ustavili. 
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Na tem mestu omenimo še čas, ki je potreben za izvedbo optimizacijskega procesa. Posamezen 
izračun zaradi uporabe MKE traja približno eno minuto. To pomeni, da za izračun ene 
generacije potrebujemo približno 20 minut, za izvedbo celotnega algoritma pa približno 17 ur. 
 
Na slikah 3-17 do 3-23 je prikazano spreminjanje povprečne vrednosti posameznih vhodnih 
parametrov tekom izvajanja algoritma. Količine, ki vplivajo na glavni magnetni krog (݀௠, ߬௦,௥ 
in ݃), se že zelo hitro (po 11 generacijah) približajo svoji končni vrednosti, medtem ko se ostale 
približajo nekoliko počasneje. 
Tabela 3-11: Vrednosti vhodnih parametrov ter izhodnih količin osebkov prve generacije 
 ௝݀ ,௥௢௧ 
 mm] 
௝݀,௦௧  
 [-] 
݀௠ 
[mm] 
߬௦,௥ 
 [-] 
݌ଵ 
[-] 
ܾ 
 [mm] 
݃ 
 [mm] 
௠ܶ௔௫ 
[Nm] 
ߟ௣௢௩௣ 
[%] 
݉௔௞௧ 
[kg] 
ݕ 
[-] 
1 6,8 5,7 7,1 0,21 12 7,6 1,1 2,5 15,2 10,6 -4 
2 9,7 7,5 7,6 0,22 7 7,8 1 22,6 38,8 12,6 -70 
3 9,7 4,1 8,0 0,30 9 8,3 1,2 12,2 26,6 11,3 -29 
4 4,2 7,9 4,2 0,77 4 6,1 1 209,8 77,1 9,2 -1767 
5 9,7 3,3 7,5 0,31 2 3,6 1,1 96,5 58,9 9,6 -593 
6 9,8 4,9 7,3 0,75 9 4,7 1 96,3 55,3 9,5 -561 
7 6,3 3,4 3,4 0,29 12 9,3 0,9 14,3 31,0 8,7 -51 
8 8,7 3,7 3,0 0,85 16 4,0 1 54,0 39,0 6,7 -315 
9 4,0 8,7 6,0 0,38 4 8,8 1 117,2 74,3 11,4 -763 
10 5,9 7,8 9,6 0,25 10 6,7 1,1 5,2 26,1 11,6 -12 
11 9,4 5,2 4,7 0,30 9 9,9 1 24,8 34,1 11,2 -75 
12 8,6 9,7 6,6 0,59 2 3,5 1,1 160,2 66,8 11,7 -916 
13 9,7 3,3 3,8 0,47 6 6,0 0,9 161,2 41,0 8,7 -759 
14 7,5 6,1 8,0 0,38 5 3,7 1,2 118,9 58,2 9,7 -712 
15 3,3 5,6 4,1 0,76 13 9,8 1,1 36,7 67,6 7,9 -313 
16 9,0 8,3 6,0 0,57 7 3,0 1 161,5 63,9 9,9 -1041 
17 9,6 8,5 7,6 0,54 10 8,4 1 30,9 44,1 12,6 -108 
18 7,7 4,4 9,1 0,84 4 8,8 1 279,2 63,3 11,8 -1500 
19 8,4 6,5 9,7 0,33 10 9,1 0,9 8,0 29,0 12,7 -18 
20 8,2 6,2 6,4 0,70 6 3,6 1 222,8 65,7 9,1 -1611 
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a) 1. generacija 
 
 
b) 10. generacija 
 
 
c) 20. generacija 
 
 
d) 30. generacija 
 
 
e) 40. generacija 
 
 
f) 50. generacija 
Slika 3-11: Razpršenost osebkov v posameznih generacijah 
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Slika 3-12: Vsi osebki, ki so bili izračunani v algoritmu in Pareto fronta 
Tabela 3-12: Vrednosti vhodnih parametrov ter izhodnih količin osebkov zadnje generacije 
 ௝݀ ,௥௢௧ 
 mm] 
௝݀,௦௧  
 [-] 
݀௠ 
[mm] 
߬௦,௥ 
 [-] 
݌ଵ 
[-] 
ܾ 
 [mm] 
݃ 
 [mm] 
௠ܶ௔௫ 
[Nm] 
ߟ௣௢௩௣ 
[%] 
݉௔௞௧ 
[kg] 
ݕ 
[-] 
1 3,0 3,3 2,8 0,84 8 3,0 0,9 202,9 68,3 4,5 -3116 
2 3,1 3,2 2,8 0,83 8 3,0 0,9 206,2 67,1 4,5 -3105 
3 3,1 3,5 2,9 0,83 8 3,0 0,9 206,9 68,9 4,6 -3094 
4 3,1 3,4 2,8 0,83 8 3,0 0,9 205,9 68,3 4,5 -3101 
5 3,1 3,2 2,8 0,84 8 3,0 0,9 204,8 67,3 4,4 -3099 
6 3,1 3,4 2,8 0,83 8 3,0 0,9 205,9 68,3 4,5 -3101 
7 3,1 3,4 2,8 0,83 8 3,0 0,9 205,9 68,3 4,5 -3101 
8 3,1 3,6 2,7 0,83 8 3,0 0,9 204,6 69,2 4,6 -3092 
9 3,1 3,1 2,9 0,82 8 3,0 0,9 208,3 66,2 4,5 -3091 
10 3,1 3,4 2,8 0,83 8 3,0 0,9 205,9 68,3 4,5 -3101 
11 3,1 3,2 2,7 0,84 8 3,0 0,9 203,4 67,2 4,4 -3099 
12 3,1 3,3 2,9 0,84 8 3,0 0,9 205,8 68,0 4,5 -3095 
13 3,1 3,3 2,9 0,83 8 3,0 0,9 206,9 67,8 4,5 -3097 
14 3,0 3,3 2,8 0,82 8 3,0 0,9 205,2 67,8 4,5 -3112 
15 3,1 3,2 2,9 0,84 8 3,0 0,9 205,9 67,4 4,5 -3096 
16 3,1 3,6 2,8 0,83 8 3,0 0,9 206,0 69,3 4,6 -3093 
17 3,1 3,2 2,4 0,88 5 3,0 0,9 138,2 67,0 4,5 -2049 
18 3,1 3,0 9,0 0,90 3 3,0 0,9 156,0 69,4 7,1 -1516 
19 3,0 3,5 2,8 0,83 9 3,0 0,9 194,6 70,0 4,5 -3029 
20 3,1 3,1 2,8 0,83 8 3,0 0,9 206,3 66,3 4,4 -3098 
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Slika 3-13: Minimalna in povprečna vrednost ݕ med osebki v posamezni generaciji 
 
Slika 3-14: Maksimalna in povprečna vrednost ௠ܶ௔௫ med osebki v posamezni generaciji 
 
Slika 3-15: Maksimalna in povprečna vrednost ߟ௣௢௩௣ med osebki v posamezni generaciji 
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Slika 3-16: Minimalna in povprečna vrednost ݉௔௞௧ med osebki v posamezni generaciji 
 
Slika 3-17: Spreminjanje povprečne vrednosti debeline rotorskega jarma skozi generacije 
 
Slika 3-18: Spreminjanje povprečne vrednosti debeline statorskega jarma skozi generacije 
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Slika 3-19: Spreminjanje povprečne vrednosti debeline magnetov skozi generacije 
 
Slika 3-20: Spreminjanje povprečne razmerja med širino utora in utorsko delitvijo skozi generacije 
 
Slika 3-21: Spreminjanje povprečne vrednosti števila statorskih polovih parov skozi generacije 
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Slika 3-22: Spreminjanje povprečne vrednosti višine utora skozi generacije 
 
Slika 3-23: Spreminjanje povprečne vrednosti širine zračne reže skozi generacije 
3.6 Zaključni numerični izračuni 
Konstrukcije v tabeli 3-12 so si med seboj zelo podobne, saj se vrednosti njihovih 
prilagoditvenih funkcij z izjemo dveh razlikujejo za nekaj odstotkov. Izmed 20 konstrukcij 
izberemo tri: 
 konstrukcija št. 5: najnižja masa aktivnih delov 
 konstrukcija št. 9: najvišji navor 
 konstrukcija št. 19: najvišji povprečni izkoristek 
Na sliki 3-24 so prikazane vse tri konstrukcije, in sicer en statorski polov par. Za vsako od 
konstrukcij naredimo izračun navora in faktorja moči pri štirih različnih vrednostih magnetne 
napetosti statorskega navitja (200 A, 400 A, 600 A in 800 A). Rezultati so zbrani v tabeli 3-13. 
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Konstrukcija št. 19 ima zaradi večjega števila polovih parov najvišji navor, a hkrati zaradi 
najožjega utora tudi najnižji faktor moči (stresano polje skozi utor). Med konstrukcijama 5 in 9 
ni takšne razlike, vseeno pa je navor konstrukcije 9 nekoliko višji, kar je posledica debelejših 
magnetov. 
 
a) b) c) 
Slika 3-24: Končne tri konstrukcije iz tabele 3-12: a) št. 5, b) št. 9 in c) št. 19 
Tabela 3-13: Rezultati zaključnih numeričnih izračunov 
Št. motorja 5 9 19 
ࢀ(ࡺࡵ = ૛૙૙	࡭) 52,7 54,3 57,1 
ࢀ(ࡺࡵ = ૝૙૙	࡭) 102,1 105,7 112,2 
ࢀ(ࡺࡵ = ૟૙૙	࡭) 148,1 154,0 163,6 
ࢀ(ࡺࡵ = ૡ૙૙	࡭) 189,7 197,9 210,5 
ࡼࡲ(ࡺࡵ = ૛૙૙	࡭) 0,999 0,993 0,974 
ࡼࡲ(ࡺࡵ = ૝૙૙	࡭) 0,917 0,910 0,872 
ࡼࡲ(ࡺࡵ = ૟૙૙	࡭) 0,834 0,831 0,779 
ࡼࡲ(ࡺࡵ = ૡ૙૙	࡭) 0,767 0,767 0,704 
 
Za končno konstrukcijo bi torej izbrali št. 9, ki je pri faktorju moči ܲܨ = 0,8 sposobna 
proizvesti maksimalni navor ௠ܶ௔௫ = 166,4	ܰ݉ (referenčni MMP motor: ௠ܶ௔௫ = 120,5	ܰ݉). 
Masa aktivnih delov je ݉௔௞௧ 	 = 	4,4	݇݃ (referenčni MMP motor: ݉௔௞௧ 	 = 	5,9	݇݃). Specifični 
navor te konstrukcije tako znaša 37,8 Nm/kg (referenčni MMP motor: 20,4 Nm/kg). Povprečni 
izkoristek v voznem ciklu je ߟ௣௢௩௣ = 66,2	% (referenčni MMP motor: ߟ௣௢௩௣ = 68,0	%). Vse 
lastnosti optimiranega motorja so mnogo boljše kot pri referenčnem motorju, le povprečni 
izkoristek je nekoliko nižji. Glede na to da je še vedno višji od zahtevanega, je ta konstrukcija 
motorja primerna za vgradnjo v vozilo. 
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3.7 Primerjava rezultatov Taguchi – genetski algoritem 
Kot zanimivost naredimo primerjavo rezultatov, ki smo jih dobili z načrtovanjem poskusov po 
Taguchiju, in rezultatov optimizacije z genetskim algoritmom. Na sliki 3-25 so rezultatom S/N 
analize s slike 3-6 dodani parametri treh optimiziranih konstrukcij (št. 5, 9 in 19), ki so označeni 
z rdečimi pikami. Optimalne vrednosti, pridobljene z genetskim algoritmom, se pri vseh 
parametrih razen pri dveh (D in F) nahajajo pri optimalni vrednosti, pridobljeni z načrtovanjem 
poskusov po Taguchiju. Razlog za to leži v različnih izhodnih funkcijah. Pri načrtovanju 
poskusov je bila ta samo maksimalni navor, pri genetskem algoritmu produkt maksimalnega 
navora, povprečnega izkoristka ter obratne vrednosti mase aktivnih delov. Predvsem zaradi 
slednje pride do nekoliko višjega števila statorskih polovih parov in debeline rotorskega jarma, 
saj je zaradi manjšega magnetnega pretoka na en polov par potreben manjši presek jarmov. 
 
Pri tem je potrebno poudariti tudi, da je bila širina zračne reže pri načrtovanju poskusov po 
Taguchiju zaradi omejitve števila parametrov, ki jih lahko spreminjamo na petih nivojih (šest 
parametrov), nastavljena na 1 mm, medtem ko je bila pri optimizaciji z genetskim algoritmom 
parameter, ki smo ga optimizirali. Po pričakovanjih se je tako postavila na najnižjo možno 
vrednost (0,9 mm). 
 
Slika 3-25: Primerjava rezultatov načrtovanja poskusov po Taguchiju z rezultati optimizacije z genetskim 
algoritmom 
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4. MMP motorji z različnimi tipi rotorskih 
konstrukcij 
Rotor ima kot vzbujalni del MMP motorja ključen vpliv na obratovalne 
lastnosti le-tega, saj definira osnovno obliko magnetnega polja (pred 
modulacijo) ter reluktanco glavnega magnetnega kroga. Z metodo končnih 
elementov naredimo analizo primernosti najpogostejših tipov rotorskih 
konstrukcij za uporabo v MMP motorju. Z razmerjem navorne konstante ter 
konstante faktorja moči kvantitativno ovrednotimo konstrukcije.  
V prvem poglavju smo z izpeljavo navorne enačbe ter enačbe faktorja moči videli, da na 
obratovalne lastnosti MMP motorja vplivajo geometrija magnetnega kroga enega 
statorskega polovega para in magnetne lastnosti magnetov, ki se odražajo v glavnih 
parametrih, t. j. ݇௚, ܤ௣ଵ, ܤ௣ଶ, ܩ௥, ߪ in ܮ௦ଵ. Le-ti vplivajo na iznos navorne konstante ்ܿ, ki 
jo želimo maksimizirati, ter na iznos konstante faktorja moči ܿ ௉ி, ki jo želimo minimizirati, 
zato da ohranimo visoko gostoto navora ter visok faktor moči.  
 
Rotor z magneti vzbuja motor. Vsak tip rotorske konstrukcije ima drugačno postavitev 
magnetov in rotorskih feromagnetnih delov, ki pomembno vplivata na glavne parametre, 
saj definirata iznos vzbujalnega magnetnega polja (izražen z ܤ௣ଵ in ܤ௣ଶ) ter na magnetno 
prevodnost glavnega magnetnega kroga (izražena s ߪ in ܮ௦ଵ). Stator naj bo pri vseh 
obravnavanih konstrukcijah enak statorju referenčnega MMP motorja (slika 1-2). To 
pomeni, da sta geometrijska konstanta ݇௚ in prestavno razmerje |ܩ௥| enaka za vse rotorske 
konstrukcije (݇௚	 = 	0,0331	݉ଶ, |ܩ௥|	 = 	5). Za pošteno primerjavo rotorskih konstrukcij 
mora biti širina zračne reže pri vseh rotorskih konstrukcijah enaka (݃	 = 	1	݉݉). 
 
Na sliki 4-1 so prikazane najbolj pogosto uporabljene oblike rotorjev v motorjih s trajnimi 
magneti [73]: 
a) rotor s površinsko nameščenimi magneti (rotor št. 1) 
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b) rotor z vloženimi magneti z izmenjujočo polariteto (rotor št. 2) 
c) rotor z vloženimi magneti z neizmenjujočo polariteto (rotor št. 3) 
d) rotor s potopljenimi oz. notranjimi magneti (rotor št. 4) 
e) rotor z ugreznjenimi magneti (rotor št. 5) 
MMP motor ima veliko število rotorskih polov, zato so zaradi lažje predstave na tej sliki 
prikazani štiripolni modeli. Z razmerjem navorne konstante in konstante faktorja moči 
்ܿ/ܿ௉ி bomo ovrednotili primernost posamezne rotorske konstrukcije za uporabo v MMP 
motorju. S tem razmerjem namreč dvojno »nagradimo« rotorske konstrukcije, ki dosegajo 
visok navor in imajo hkrati visok faktor moči, saj mora biti ்ܿ visok, ܿ௉ி pa nizek. V 
dosedanji znanstveni literaturi so avtorji želeli doseči le visok navor, medtem ko je bil 
faktor moči nizek. Obravnavali so rotor s površinsko nameščenimi magneti [4], [9], [25], 
[26], [29], [48], [74], med članki pa se najdejo tudi druge rotorske konstrukcije [10]–[12], 
[27], [29], [33], [75]. 
 
a) površinski magneti  
(ang. surface-mounted PM) 
 
b) vloženi magneti – 
izmenjujoča pol. 
(ang. surface-inset PM) 
 
c) vloženi magneti – 
neizmenjujoča pol. 
(ang. surface-inset PM) 
 
d) potopljeni (notranji) magneti 
(ang. interior (buried) PM) 
 
e) ugreznjeni magneti 
(ang. spoke PM) 
Slika 4-1: Različne rotorske konstrukcije [73], [76]–[79] 
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Vse rotorske konstrukcije v tem poglavju bomo oblikovali tako, da bo masa magnetov ݉ ௠ 
enaka masi magnetov pri rotorju s površinsko nameščenimi magneti referenčnega motorja 
(݉௠	 = 	0,83	݇݃). Maso celotnega rotorja ter zahtevnost izdelave bomo v tem trenutku 
zanemarili, saj nas zanimajo le magnetne lastnosti motorja. Pri vsaki rotorski konstrukciji 
bomo izračunali najprej odvisnost ்ܿ in ܿ௉ி od glavnih geometrijskih parametrov, ki jih je 
možno spreminjati pri dani rotorski konstrukciji (npr. debelina magnetov). Pri vseh 
konstrukcijah bomo zaradi geometrijskih omejitev spreminjali le enega ali dva parametra. 
Pri tistih konstrukcijah, kjer bi sicer bilo možno spreminjati več parametrov (npr. rotor s 
potopljenimi magneti), pa se bomo omejili na največ dva parametra. Pogledali si bomo tudi 
odvisnost spremenljivk, ki vplivajo na ்ܿ in ܿ௉ி, od geometrijskih parametrov. To so 
konstanta polja ݇௙, induktivnost enega ovoja statorskega navitja ܮ௦ଵ in razmerje med 
stresanim in glavnim magnetnim pretokom ߪ. Vse izračune v tem poglavju zaradi večje 
natančnosti naredimo z MKE. 
4.1 Rotor s površinsko nameščenimi magneti 
Obravnavo začnemo z rotorsko konstrukcijo, ki jo poznamo že iz prvega poglavja, t. j. rotor 
s površinsko nameščenimi magneti (rotor št. 1). Primer rotorja, ki je primeren za vgradnjo 
v referenčni motor (število rotorskih polovih parov ݌ଶ = 50), je prikazan na sliki 4-2.  
 
Slika 4-2: Rotor MMP motorja s površinsko nameščenimi magneti (rotor št. 1) 
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Pri tej konstrukciji so magneti tesno drug ob drugem, zato lahko spreminjamo le njihovo 
debelino	݀௠ (variiranje dimenzij magneta v obodni smeri ni možno), zato sta konstanti ்ܿ 
in ܿ௉ி funkciji, ki sta odvisni le od ݀௠: 
  ்ܿ = ்ܿ(݀௠) (4-1) 
  ܿ௉ி = ܿ௉ி(݀௠) (4-2) 
Predpostavimo, da je debelina rotorskega jarma dovolj velika, da ne pride do nasičenja. 
Slika 4-3 prikazuje smer magnetizacije magnetov. Pri obravnavi bomo predpostavili, da so 
magneti radialno namagneteni. Polariteta magnetov se po obodu enakomerno izmenjuje. 
Na sliki 4-4 so prikazane silnice magnetnega polja. 
 
Slika 4-3: Rotor št. 1 z neizraženim statorjem 
 
Slika 4-4: Potek silnic pri rotorju št. 1 pri neizraženem statorju 
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Navorna konstanta ்ܿ se v odvisnosti od debeline magnetov spreminja tako, kot je 
prikazano na sliki 4-5. Pri debelini okrog ݀௠ ≅ 2	݉݉ doseže maksimalno vrednost, nato 
pa kljub povečevanju ݀ ௠ prične upadati. Razlog za to leži v konstanti polja ݇ ௙, katere potek 
je prikazan na sliki 4-6. 
 
Po definiciji (enačba (1-69)) je konstanta polja ݇௙ sestavljena iz dveh delov, ݌ଶܤ௣ଵ in 
݌ଵܤ௣ଶ. Prvi del, ݌ଶܤ௣ଵ, pri majhnih ݀௠ raste, nato pa se prične zmanjševati, ker je 
izraženost statorja zaradi manjše relativne spremembe magnetne poti v magnetni reži vedno 
manjša, s tem pa tudi iznos modulirane komponente ܤ௣ଵ. Po drugi strani se drugi del, 
݌ଵܤ௣ଶ, asimptotično približuje končni vrednosti, ki je določena z geometrijo in lastnostmi 
magnetnega kroga. S povečevanjem debeline magneta pri konstanti širini zračne reže ima 
slednja vedno manjši vpliv na skupno reluktanco magnetnega kroga, zato je povečevanje 
direktne komponente ܤ௣ଶ možno le do določene debeline magneta. 
 
Slika 4-5: Odvisnost navorne konstante od debeline magnetov (rotor št. 1) 
Na slikah 4-5 in 4-6 je opaziti, da ்ܿ in ݇௙ ne dosežeta maksimalne vrednosti pri istem ݀௠. 
Razlog za to leži v razmerju ߪ. Ta z naraščanjem ݀௠ raste, zato se maksimalna vrednost ்ܿ 
pojavi pri nižjem ݀௠ kot maksimalna vrednost ݇௙. 
 
Odvisnost konstante faktorja moči ܿ௉ி od debeline magnetov je prikazana na sliki 4-7. Po 
enačbi (1-87) je ܿ௉ி sorazmeren induktivnosti ܮ௦ଵ (slika 4-8). Pri zelo majhnih vrednostih 
݀௠ je glavna induktivnost ܮ௚௟, ki je del ܮ௦ଵ, zaradi najožje možne magnetne reže med 
statorjem in rotorjem najvišja. Posledično je tudi ܿ௉ி takrat najvišja. S povečevanjem ݀௠ 
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se permeanca magnetne reže zmanjšuje, kar pomeni, da ܮ௚௟ (oz. ܮ௦ଵ) pada, s tem pa pada 
tudi ܿ௉ி. Induktivnost ܮ௦ଵ se zaradi padanja ܮ௚௟ proti nič pri velikih ݀௠ asimptotično 
približuje vrednosti stresane induktivnosti ܮఙ. 
 
Slika 4-6: Odvisnost komponent konstante polja, ݌ଶܤ௣ଵ (modro) in ݌ଵܤ௣ଶ (vijolično), ter konstante polja ݇௙ 
(rjavo) od debeline magnetov (rotor št. 1)  
 
Slika 4-7: Odvisnost konstante faktorja moči od debeline magnetov (rotor št. 1) 
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Slika 4-8: Odvisnost induktivnosti od debeline magnetov (rotor št. 1) 
Razmerje stresanega in glavnega magnetnega pretoka ߪ je pri majhnih ݀௠ zaradi ozke 
magnetne reže majhno, saj je delež prvega proti drugemu relativno majhen. To je posledica 
dobre magnetne sklopitve med statorjem in rotorjem. Pri povečevanju ݀௠ se glavni 
magnetni pretok zmanjšuje, medtem ko se stresan magnetni pretok pri spreminjanju ݀௠ ne 
spreminja, zato se razmerje ߪ povečuje (slika 4-9).  
 
Slika 4-9: Odvisnost razmerja ߪ od debeline magnetov (rotor št. 1) 
Razmerje navorne konstante in konstante faktorja moči ்ܿ/ܿ௉ி v odvisnosti od ݀௠ je 
prikazano na sliki 4-10. Razmerje ்ܿ/ܿ௉ி se najprej strmo povečuje, pri ݀௠ ≅ 3	݉݉ 
doseže optimalno vrednost (približno 168	ܰ݉), nato pa prične upadati. Upadanje je 
predvsem posledica zmanjševanja ்ܿ, saj ܿ௉ி pri teh vrednostih ݀௠ že skoraj doseže svojo 
končno vrednost. 
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Slika 4-10: Odvisnost razmerja navorne konstante in konstante faktorja moči od debeline magnetov (rotor 
št. 1) 
Pri načrtovanju MMP motorja z rotorjem s površinsko nameščenimi magneti je najbolje, 
da se odločimo za optimalno debelino magnetov. Včasih je potrebno zaradi zahtev 
pogonskega sistema, bodisi na strani napajalnega vira bodisi na strani pogona, izbrati 
neoptimalno debelino magnetov. S tem dobimo s stališča razmerja ்ܿ/ܿ௉ி nekoliko slabši 
motor od optimalnega, ki pa je od le-tega zaradi danih robnih pogojev bolj primeren za 
vgradnjo v tak pogonski sistem. Referenčni motor ima zaradi doseganja najvišje možne 
navorne konstante debelino magnetov enako ݀௠ = 2,25	݉݉, kar je nekoliko manjša 
vrednost od optimalne.  
 
Slika 4-11 prikazuje odvisnost mase magnetov od ݀௠. Masa se za debeline ݀௠ ≤ 10	݉݉ 
povečuje približno linearno, pri debelini ݀௠ = 2,25	݉݉ pa znaša ݉௠ = 	0,83	݇݃. 
 
Slika 4-11: Odvisnost mase magnetov od njihove debeline (rotor št. 1) 




               
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dm mm
20
40
60
80
100
120
140
160
180
cTcPF Nm




















0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dm mm 
1
2
3
4
mm kg
݉௠ = 0,83	݇݃ 
4. Motorji z različnimi rotorskimi konstrukcijami 
 
 
122 
Z uporabo enačb (1-86) in (1-91) glede na vrednosti glavnih parametrov (ܤ௣ଵ, ܤ௣ଶ, ܮ௦ଵ, ߪ), 
ki smo jih pridobili z magnetostatičnim izračunom z MKE, analitično izračunamo navor in 
faktor moči, ki sta prikazana na slikah 4-12 in 4-13 z rdečo črto. Poteka sta enaka kot pri 
referenčnem motorju (poglavje 1.6), saj gre za motor z enakimi dimenzijami. Sliki sta tu 
vključeni zaradi preglednosti in primerjave z ostalimi rotorskimi konstrukcijami. 
 
Slika 4-12: Odvisnost navora od magnetne napetosti statorskega: rotor št. 1 (rdeče: analitična napoved, 
modro: numerični izračuni) 
 
Slika 4-13: Odvisnost faktorja moči od magnetne napetosti statorskega: rotor št. 1 (rdeče: analitična 
napoved, modro: numerični izračuni) 
4.2 Rotor z vloženimi magneti 
Pri prvem rotorju z vloženimi magneti so med posameznimi magneti feromagnetni 
segmenti – rotorski zobje. Magnete lahko med rotorske zobe vložimo na dva različna 
načina (slika 4-1, primera b) in c)). Pri prvem načinu se v enem rotorskem utoru med dvema 
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rotorskima zoboma nahaja magnet z eno polariteto (npr. N), v sosednjem utoru pa magnet 
z drugo (npr. S). Po obodu si tako sledijo magneti izmenjujočo polariteto. Pri drugem 
načinu je v vsakem rotorskem utoru magnet z enako polariteto (npr. N). Kljub temu dobimo 
spremenljivo polariteto magnetne napetosti magnetov po obodu rotorja, saj nasprotno 
polariteto zagotavljajo rotorski zobje. V angleški literaturi se taka konstrukcija imenuje tudi 
Consequence pole, ker polovica polov nastane kot posledica zaključevanja silnic drugega 
pola skozenj. Zaradi simetričnosti obeh magnetnih polov morata biti obodni širini magneta 
in rotorskega zoba enaki. 
4.2.1 Rotor z vloženimi magneti – izmenjujoča polariteta magnetov 
Pri rotorju z vloženimi magneti se polariteta le-teh po obodu rotorja izmenjuje, zato ga 
bomo imenovali rotor z izmenjujočo polariteto magnetov (rotor št. 2). Konstrukcija takega 
rotorja, ki je primerna za vgradnjo v referenčni motor, je prikazana na sliki 4-14. Med 
dvema magnetoma nasprotnih polaritet se nahaja rotorski feromagnetni zob, ki mora biti 
relativno ozek, saj bi se v nasprotnem primeru magnetni pretok magnetov zaradi manjšega 
preseka le-teh preveč zmanjšal. 
 
Slika 4-14: Rotor MMP motorja z vloženimi magneti z izmenjujočo polariteto (rotor št. 2) 
Slika 4-15 prikazuje nekaj polov na rotorju pri neizraženem statorju s smerjo magnetizacije 
magnetov. Na sliki 4-16 vidimo, da se del silnic zaključi preko rotorskega zoba, večina pa 
jih gre skozi zračno režo in stator. Relativna širina rotorskega zoba, t. j. razmerje med 
obodno širino zoba in obodno širino magnetnega pola, ima pomembno vlogo pri 
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oblikovanju magnetnega polja magnetov v zračni reži, saj definira količino magnetnega 
pretoka v reži ter na njegovo obliko. Označimo jo z ݖ௥. Na obliko magnetnega polja v reži 
poleg ݖ௥ vpliva še debelina magnetov ݀௠, zato sta navorna konstanta in konstanta faktorja 
moči funkciji, ki sta odvisni ݀௠ in ݖ௥: 
  ்ܿ = ݂(݀௠ , ݖ௥) (4-3) 
  ܿ௉ி = ݂(݀௠ , ݖ௥) (4-4) 
 
Slika 4-15: Rotor št. 2 z neizraženim statorjem 
 
Slika 4-16: Potek silnic pri rotorju št. 2 pri neizraženem statorju 
Navorna konstanta ்ܿ v odvisnosti od debeline magnetov ima nekoliko drugačen potek kot 
pri rotorju št. 1. Prikazana je na sliki 4-17, pri čemer ima ݖ௥ različne vrednosti (ݖ௥ variiramo 
od 0,10 do 0,60 v korakih po 0,10). Vrednost ்ܿ je največja pri majhnih vrednostih ݖ௥, saj 
je takrat površina magneta, posledično pa tudi magnetni pretok, največja. Poleg tega ne 
߬௠ ݖ௭ 
ݖ௥ =
ݖ௭
߬௠
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obstaja optimalna vrednost ݀௠ kot pri rotorju št. 1, saj je pri ݀௠ ≥ 4	݉݉ pri nekem ݖ௥ 
navorna konstanta ்ܿ praktično konstantna. To je posledica odvisnosti konstante polja ݇௙ 
od ݀௠ (slika 4-18). 
 
 
Slika 4-17: Odvisnost navorne konstante od debeline magnetov in relativne širine rot. zoba (rotor št. 2) 
 
Slika 4-18: Odvisnost ݌ଶܤ௣ଵ , ݌ଵܤ௣ଶ  ter ݇௙ od ݀௠ pri ݖ௥ = 0,10 (rotor št. 2)  
Prispevek direktne komponente ݌ଵܤ௣ଶ ima podoben potek kot pri rotorju št. 1, kar je 
pričakovano, saj je definirana z magnetnim krogom enega rotorskega polovega para. 
Presenetljivo je, da ima tudi direktna komponenta ݌ଶܤ௣ଵ podoben potek kot ݌ଵܤ௣ଶ, ker se 
prav tako asimptotično približuje (svoji) končni vrednosti (slika 4-18). Če želimo razumeti 
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ta pojav, moramo preučiti vpliv debeline magneta ݀௠ oz. globine rotorskega utora na potek 
silnic oz. dolžino magnetne poti v zračni reži. 
 
Poenostavljen potek silnic pri dveh različnih ݀௠ je prikazan na sliki 4-19. Pri majhnem ݀௠ 
se del silnic zaključi na rotorski feromagnetni zob, del pa direktno na rotorski jarem (slika 
4-19, levo). S povečevanjem ݀௠ oz. globine rotorskega utora se vedno več silnic zaključuje 
preko rotorskega feromagnetnega zoba. Pri določenem ݀௠ se vse silnice zaključijo preko 
zoba (slika 4-19, desno), zato nadaljnje povečevanje ݀ ௠ nima smisla (označeno z vijolično 
na isti sliki), saj nima več vpliva na permeančno funkcijo. 
 
Slika 4-19: Dolžina magnetne poti pri različnih debelinah magneta oz. globinah rotorskega utora 
Konstanta faktorja moči ܿ௉ி ima zaradi najboljše magnetne prevodnosti v zračni reži 
najvišje vrednosti pri majhnih ݀௠, nato pa pri ݀௠ ≥ 4	݉݉ asimptotično pada proti končni 
vrednosti (slika 4-20). Razlog za enak kot pri konstanti polja oz. navorni konstanti – 
povečevanje ݀௠ ne vpliva več na potek silnic magnetnega polja. Za ݖ௥ je zaželeno, da je 
čim manjši, ker ima takrat ܿ௉ி najnižje vrednosti. Kljub vsemu so vrednosti ܿ௉ி še vedno 
višje kot pri rotorju št. 1, kar pomeni, da bo imel motor z rotorjem št. 2 pri enaki magnetni 
napetosti statorskega navitja nižji faktor moči. 
 
Razlog za visoke vrednosti ܿ௉ி leži v induktivnosti ܮ௦ଵ. Rotorski zobje omogočajo dobro 
magnetno sklopitev med statorjem in rotorjem, zato je glavna induktivnost ܮ௚௟ precej večja 
kot pri rotorju s površinsko nameščenimi magneti, z njo pa tudi skupna induktivnost ܮ௦ଵ 
(slika 4-21). S povečevanjem debeline magnetov ݀௠ se tudi vrednost ܮ௦ଵ asimptotično 
približuje končni vrednosti. Za doseganje čim nižje vrednosti induktivnosti moramo čim 
stator 
rotor 
povečevanje ݀௠ 
nima več učinka 
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bolj zmanjšati relativno širino rotorskega zoba ݖ௥, saj je takrat povprečna magnetna 
prevodnost zračne reže najnižja, s tem pa tudi induktivnost ܮ௚௟ oz. ܮ௦ଵ. 
 
Slika 4-20: Odvisnost ܿ௉ி od ݀௠ in ݖ௥ (rotor št. 2) 
 
Slika 4-21: Odvisnost induktivnosti od debeline magnetov in relativne širine rotorskega pola (rotor št. 2) 
Z zmanjševanjem glavne induktivnosti se razmerje med stresanim in glavnim magnetnim 
pretokom ߪ v odvisnosti od ݀௠ povečuje, pri čemer dosega ߪ najvišje vrednosti pri 
najnižjih ݖ௥ (slika 4-22). Kljub temu so vrednosti ߪ zaradi boljše magnetne sklopitve še 
vedno nižje od ߪ pri rotorju št. 1. 
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Slika 4-22: Odvisnost razmerja ߪ od debeline magnetov in relativne širine rotorskega pola (rotor št. 2) 
Analiza razmerja konstant ்ܿ/ܿ௉ி v odvisnosti od ݖ௥ in ݀௠ pokaže, da mora biti ݖ௥ čim 
nižji in ݀௠ ≥ 4	݉݉. Najvišje vrednosti ்ܿ/ܿ௉ி so zaradi visokih ܿ௉ி okrog 36 Nm (slika 
4-23), kar je precej manj kot pri rotorju s površinsko nameščenimi magneti (168 Nm). Za 
debelino magnetov rotorja z vloženimi magneti z izmenjujočo polariteto pri ݖ௥ = 0,10 
določimo pri ݀௠ = 2,5	݉݉, ker je masa magnetov takrat enaka kot pri rotorju s površinsko 
nameščenimi magneti (slika 4-24). V tem primeru je razmerje ்ܿ/ܿ௉ி manjše (28,3 Nm), 
zaradi česar lahko trdimo, da je rotor z vloženimi magneti z izmenjujočo polariteto manj 
primeren za uporabo v MMP motorju kot rotor s površinsko nameščenimi magneti. 
 
Slika 4-23: Odvisnost razmerja navorne konstante in konstante faktorja moči od debeline magnetov in 
relativne širine rotorskega zoba (rotor št. 2) 
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Slika 4-24: Odvisnost mase magnetov od njihove debeline in relativne širine rotorskega zoba (rotor št. 2) 
Na slikah 4-25 in 4-26 je prikazana analitična napoved navora ܶ in faktorja moči ܲܨ v 
odvisnosti od magnetne napetosti statorskega navitja ܰ ܫ (rdeča črta) ter potrditveni časovno 
odvisni numerični MKE izračuni (modre pike). Premica ܶ(ܰܫ) je sicer nekoliko bolj strma 
kot pri rotorju št. 1, kar pomeni, da dobimo z istim tokom več navora, vendar pa po drugi 
strani faktor moči v odvisnosti od ܰܫ upada hitreje. 
 
Slika 4-25: Odvisnost navora od magnetne napetosti statorskega: rotor št. 2 (rdeče: analitična napoved, 
modro: numerični izračuni) 
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Slika 4-26: Odvisnost faktorja moči od magnetne napetosti statorskega: rotor št. 2 (rdeče: analitična 
napoved, modro: numerični izračuni) 
4.2.2 Rotor z vloženimi magneti – neizmenjujoča polariteta magnetov 
Druga konstrukcija rotorja z vloženimi magneti ima magnete, ki imajo enako polariteto 
(gledano od zračne reže proti rotorju), zato tak rotor imenujemo rotor z vloženimi magneti 
z neizmenjujočo polariteto (rotor št. 3). V osnovni konstrukciji gre za izpeljanko rotorja št. 
1, kjer vsak drugi magnet nadomestimo s feromagnetnim materialom, t. j. rotorskim 
feromagnetnim zobom, po obratovalnih lastnostih pa je bolj podoben rotorju št. 2. Z 
nadomestnim feromagnetnim zobom umetno ustvarimo magnetni pol, masa magnetov pa 
se zaradi tega pri nespremenjenem ݀௠ zmanjša za polovico. Osnovna oblika takega rotorja, 
ki bi bila primerna za vgradnjo v referenčni motor, je prikazana na sliki 4-27. 
 
Slika 4-27: Rotor MMP motorja z vloženimi magneti z neizmenjujočo polariteto (rotor št. 3) 
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Slika 4-28 (levo) prikazuje osnovno konstrukcijo rotorja, ki ima ravne rotorske 
feromagnetne pole. Pri taki obliki polov pride do nesimetrije magnetnega polja nad 
feromagnetnim in polom magneta. Konstantno magnetno polje nad feromagnetnim polom 
je posledica konstantne širine magnetne reže, medtem ko se magnetno polje nad magnetom 
spreminja približno sinusno (slika 4-29). Posledica nesimetrične oblike polja je prisotnost 
sodih višjih harmonskih komponent v spektru polja, ki je prikazan na sliki 4-30. 
      
Slika 4-28: Rotor z vloženimi magneti z neizmenjujočo polariteto pri neizraženem statorju (rotor št. 3): 
levo – osnovna konstrukcija, desno – zaokroženi feromagnetni poli 
 
Slika 4-29: Oblika gostote magnetnega pretoka v zračni reži pri ravnih rotorskih feromagnetnih polih (stator 
je neizražen)  
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Slika 4-30: Spekter gostote magnetnega pretoka rotorja pri ravnih rotorskih feromagnetnih polih (stator je 
neizražen) 
Če želimo dobiti simetričen potek magnetnega polja nad obema poloma (slika 4-31), je 
potrebno zunanjo površino feromagnetnega pola nekoliko zaokrožiti (slika 4-28, desno), 
da dobimo spremenljivo širino zračne reže tekom feromagnetnega pola. Pol zaokrožimo 
enostavno tako, da opiše krožnico, katere sredinska točka se dotika roba zračne reže na 
rotorski strani, stranski točki pola pa sta nekoliko poglobljeni. Poglobitev teh dveh točk 
določimo numerično z MKE tako, da dobimo potek gostote magnetnega pretoka, ki je 
simetričen tistemu, ki ga ustvari magnet. V spektru sode višje harmonske komponente niso 
več prisotne, poleg tega pa je tudi vrednost osnovne harmonske komponente nekoliko višja 
(slika 4-32). Na sliki 4-33 je prikazan potek silnic pri zaokroženih feromagnetnih rotorskih 
polih. 
 
 
Slika 4-31: Gostota magnetnega pretoka pri zakrivljenih železnih rotorskih polih (stator je neizražen)  
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Slika 4-32: Spekter gostote magnetnega pretoka pri zakrivljenih železnih rotorskih polih (stator je 
neizražen) 
 
Slika 4-33: Potek silnic pri rotorju št. 3 
Podobno kot pri rotorju s površinsko nameščenimi magneti lahko tudi pri tej konstrukciji 
spreminjamo le debelino magnetov ݀௠, saj morata biti obodni širini feromagnetnega pola 
in magneta zaradi simetrije magnetnih polov enaki. Ukrivljenosti feromagnetnega pola za 
debeline magnetov 0 < ݀௠ < 10	݉݉ ni potrebno spreminjati, zato sta navorna konstanta 
in konstanta faktorja moči funkciji le debeline magnetov ݀௠: 
  ்ܿ = ்ܿ(݀௠) (4-5) 
  ܿ௉ி = ܿ௉ி(݀௠) (4-6) 
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Odvisnost navorne konstante ்ܿ od debeline magnetov ݀௠ je prikazana na sliki 4-34. S 
povečevanjem ݀௠ se ்ܿ asimptotično približuje končni vrednosti, podobno kot pri rotorju 
št. 2. Vzrok za to je enak pri obeh (razlaga na sliki 4-19 v prejšnjem podpoglavju). Potek 
navorne konstante sledi poteku konstante polja (slika 4-35). 
 
Slika 4-34: Odvisnost navorne konstante od debeline magnetov (rotor št. 3) 
 
Slika 4-35: Odvisnost konstante polja ݇௙ (rjavo) in njenih komponent, ݌ଶܤ௣ଵ (modro) in ݌ଵܤ௣ଶ (vijolično), 
od debeline magnetov (rotor št. 3) 
Konstanta faktorja moči ܿ௉ி v odvisnosti od ݀௠ je prikazana na sliki 4-36, ki ima drugačne 
vrednosti induktivnosti ܮ௦ଵ (slika 4-37) in razmerja ߪ (slika 4-38) kot rotorja št. 1 in št. 2. 
V primerjavi z rotorjem št. 1 je ܮ௦ଵ višji, ߪ pa nižji, zaradi česar je ܿ௉ி pri rotorju št. 3 
nekoliko višji. 
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Slika 4-36: Odvisnost konstante faktorja moči od debeline magnetov (rotor št. 3) 
 
Slika 4-37: Odvisnost induktivnosti od debeline magnetov (rotor št. 3) 
 
Slika 4-38: Odvisnost razmerja ߪ od debeline magnetov (rotor št. 3) 
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Razmerje konstant ்ܿ/ܿ௉ி ima neizrazit optimum pri debelinah magnetov 
4	݉݉	 < 	݀௠	 < 	7	݉݉ (slika 4-39). Maksimalna vrednost tega razmerja v tem območju 
݀௠ je približno 113 Nm. 
 
Slika 4-39: Odvisnost razmerja navorne konstante in konstante faktorja moči od debeline magnetov (rotor 
št. 3) 
Masa trajnih magnetov ݉௠ se v odvisnosti od ݀௠ povečuje približno linearno v območju 
݀௠ ≤ 10	݉݉, podobno kot pri rotorju s površinsko nameščenimi magneti (slika 4-40). 
Masa je pri enaki debelini za polovico manjša, zato izberemo ݀௠ = 4,5	݉݉. S tem bo 
masa magnetov enaka ݉௠ = 0,83	݇݃. 
 
Slika 4-40: Odvisnost mase magnetov od njihove debeline (rotor št. 3) 
 
Na slikah 4-41 in 4-42 sta prikazana poteka navora in faktorja moči v odvisnosti od 
magnetne napetosti statorskega navitja pri ݀௠ = 4,5	݉݉ (݉௠ = 	0,83	݇݃). Rdeči črti 
predstavljata analitični napovedi, modre pike pa potrditvene numerične izračune.  
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Slika 4-41: Odvisnost navora od magnetne napetosti statorskega navitja pri motorju z vloženimi magneti z 
neizmenjujočo polariteto (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
 
Slika 4-42: Odvisnost faktorja moči od magnetne napetosti statorskega navitja pri motorju z vloženimi 
magneti z neizmenjujočo polariteto (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
4.3 Rotor s potopljenimi magneti 
Rotor s potopljenimi (tudi notranjimi) magneti naj ima magnete postavljene v t. i. »V« 
konstrukcijo, kot je to prikazano na sliki 4-43. Za tako postavitev se odločimo, ker omogoča 
koncentracijo magnetnega pretoka. 
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Slika 4-43: Rotor MMP motorja s potopljenimi magneti (rotor št. 4) 
Pri tej obliki rotorja imamo več svobode pri oblikovanju rotorskega železa in magnetov kot 
pri prejšnjih rotorjih, ker lahko v splošnem spreminjamo več dimenzij (slika 4-44): 
1. debelina magneta ݀௠ 
2. širina magneta ℎ௠ 
3. oddaljenost magneta od zunanjega roba rotorja ݀௡ଵ 
4. kot med magnetoma ߙ௠ 
5. širina odprtine na notranji strani magnetov ݀௡଴ 
6. debelina preostalega rotorskega jarma na notranjem robu rotorja ௝݀,௥௢௧଴ 
Obodna širina enega rotorskega pola je zaradi velikega števila rotorskih polovih parov 
relativno majhna, zato geometrijo rotorja preoblikujemo tako, da fiksiramo naslednje 
vrednosti: 
 
௝݀,௥௢௧଴ = 1,5	݉݉ 
݀௡଴ = 3,0	݉݉ 
݀௡ଵ = 0,5	݉݉ 
 
Širino nosilnih stebričkov na robovih pola fiksiramo na 0,5 mm. Pri tem predpostavimo, da 
je rotorsko železo togo in da se pri vrtenju ne deformira zaradi vpliva mehanskih (predvsem 
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centrifugalnih) sil. Zaradi konstantne širine nosilnega stebrička parametra ߙ௠ ni možno 
definirati, zato ga opustimo.  
 
Širino magneta v radialni smeri ℎ௠ fiksiramo z odnosom: 
  ℎ௠ = ௝݀,௥௢௧ − ௝݀,௥௢௧଴ − ݀௡଴ (4-7) 
  
Slika 4-44: Fiksiranje dimenzij enega rotorskega pola pri rotorju s potopljenimi magneti 
S fiksiranjem dimenzij zmanjšamo število neodvisnih spremenljivk na dve – debelino 
magneta ݀௠ in debelino rotorja ௝݀,௥௢௧. Navorna konstanta ்ܿ in konstanta faktorja moči sta 
tako funkciji teh dveh spremenljivk: 
  ்ܿ = ݂൫݀௠ , ௝݀,௥௢௧൯ (4-8) 
  ܿ௉ி = ݂൫݀௠ , ௝݀,௥௢௧൯ (4-9) 
Na sliki 4-45 je prikazan odsek rotorja pri neizraženem statorju. Magneti so namagneteni 
v tangencialni smeri. Dva magneta enega rotorskega pola sta namagnetena drug proti 
drugemu, medtem ko sta dva sosednja magneta dveh različnih polov namagnetena v isto 
smer (na sliki 4-45 je smer magnetizacije nakazana s puščico in barvo magneta).  
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ℎ௠ 
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Slika 4-45: Rotor s potopljenimi magneti pri neizraženem statorju (rotor št. 4) 
Nosilni stebrički so mehanska povezava med rotorskim jarmom ter ostalim železom na 
rotorju. Iz slike 4-46 je razvidno, da se silnice magnetnega polja zaključujejo predvsem 
preko zračne reže (glavno polje) ter preko feromagnetnih mostičkov na zunanji strani 
rotorja. Manjši del polja se stresa tudi na notranji strani magnetov. Gledano v magnetnem 
smislu predstavljajo nosilni stebrički le magnetno povezavo med dvema magnetoma z isto 
smerjo magnetizacije. 
 
Slika 4-46: Potek silnic pri rotorju št. 4 
Navorna konstanta ்ܿ v odvisnosti od debeline rotorja ௝݀,௥௢௧ raste (slika 4-47). Pri velikih 
௝݀,௥௢௧ se asimptotično približuje končni vrednosti. Končna vrednost je definirana s 
konstanto polja ݇௙, ki je prikazana na sliki 4-48. Oba prispevka, ݌ଶܤ௣ଵ in ݌ଵܤ௣ଶ, imata 
kljub koncentraciji magnetnega pretoka, ki omogoča povišanje obeh prispevkov, končno 
(vsak svojo) vrednost. Razlog za to leži v nasičenju rotorskih feromagnetnih delov (slika 
4-49), ki podaljšajo magnetno pot polja magnetov. To je razlog, da je zunanja stran rotorja 
stresan magnetni pretok 
preko feromagnetnega 
mostička 
stresan magnetni pretok 
preko notranje reže 
glavni magnetni pretok  
tangencialno 
namagneteni magneti 
neizražen stator 
rotorsko jedro 
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že pri širini ௝݀,௥௢௧	 = 	14	݉݉ v nasičenju. Nadaljnje povečevanje ௝݀,௥௢௧ ne vpliva veliko na 
்ܿ. 
 
Zaradi nasičenja feromagnetnih delov rotorja pri zračni reži je za debelino magnetov ݀ ௠ je 
zaželeno, da je čim manjša. Že pri povečanju debeline magnetov ݀௠ iz 2,0 mm na 3,0 mm 
se navorna konstanta pri velikih ௝݀,௥௢௧ prepolovi.  
 
Slika 4-47: Odvisnost navorne konstante od debeline rotorskega jarma in debeline magnetov (rotor št. 4)  
 
Slika 4-48: Odvisnost komponent konstante polja, ݌ଶܤ௣ଵ  (modro) in ݌ଵܤ௣ଶ (vijolično), ter konstante polja 
݇௙ (rjavo) od debeline rotorskega jarma pri ݀௠ = 2,0	݉݉ (rotor št. 4) 
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Slika 4-49: Pri velikih ௝݀,௥௢௧  preidejo deli rotorja pri zračni reži v nasičenje (nizka relativna permeabilnost) 
Pri konstanti faktorja moči ܿ௉ி (slika 4-50) je prav tako zaželeno, da je debelina magnetov 
݀௠ čim manjša. Vrednosti ܿ ௉ி v odvisnosti od ݀ ௝,௥௢௧	pri ݀௠	 = 	3	݉݉ so sicer presenetljivo 
višje od ostalih debelin, saj je induktivnost ܮ௦ଵ pri tej debelini nižja (slika 4-51), razmerje 
ߪ pa ni toliko večje, da bi prišlo do take razlike med različnimi ݀௠ (slika 4-52). Razlog za 
razliko gre iskati v iznosu modulirane in direktne komponente, ܤ௣ଵ in ܤ௣ଶ, ki se odražata 
v konstanti navora ்ܿ (slika 4-48). 
nizka permeabilnost 
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Slika 4-50: Odvisnost konstante faktorja moči od debeline rotorskega jarma in debeline magnetov (rotor št. 
4) 
 
Slika 4-51: Odvisnost induktivnosti od debeline rotorskega jarma in debeline magnetov (rotor št. 4) 
 
Slika 4-52: Odvisnost razmerja ߪ od debeline rotorskega jarma in debeline magnetov (rotor št. 4) 
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Razmerje konstante navora in konstante faktorja moči ்ܿ/ܿ௉ி pokaže vpliv nasičenja pri 
večjih ݀௠ (slika 4-53). Bolj ko ௝݀,௥௢௧ raste, bolj izrazita je razlika med posameznimi 
debelinami. Pri debelini ݀௠ = 2,0	݉݉ dosega razmerje ்ܿ/ܿ௉ி visoke vrednosti, ki so v 
velikostnem razredu rotorja št. 1. Masa magnetov rotorja št. 4 (slika 4-54) je pri teh 
dimenzijah nekajkrat večja od mase pri rotorju št. 1, zaradi česar je rotor št. 4 manj primeren 
za uporabo v MMP motorju kot rotor št. 1. 
 
Slika 4-53: Odvisnost razmerja navorne konstante in konstante faktorja moči od debeline rotorskega jarma 
in debeline magnetov (rotor št. 4) 
 
Slika 4-54: Odvisnost mase magnetov od debeline rotorskega jarma in debeline magnetov (rotor št. 4) 
Na slikah 4-55 in 4-56 sta prikazana poteka navora in faktorja moči v odvisnosti od 
magnetne napetosti statorskega navitja pri masi magnetov ݉ ௠ = 	0,83	݇݃ (enaka masa kot 
pri rotorju št. 1). Debelina magnetov je ݀௠ = 	2,0	݉݉, širina rotorja pa ௝݀,௥௢௧	 = 9,15	݉݉ 
Rdeči črti predstavljata analitični napovedi, modre pike pa potrditvene numerične izračune. 
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Navor motorja z rotorjem št. 4 je pri enaki masi magnetov nižji od tistega, ki ga proizvede 
motor z rotorjem št. 1. Faktor moči je prav tako nižji. 
 
 
Slika 4-55: Odvisnost navora od magnetne napetosti statorskega navitja pri motorju s potopljenimi magneti 
(rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
 
Slika 4-56: Odvisnost faktorja moči od magnetne napetosti statorskega navitja pri motorju s potopljenimi 
magneti (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
4.4 Rotor z ugreznjenimi magneti 
Rotor z ugreznjenimi magneti (rotor št. 5) je po konstrukciji podoben rotorju št. 4, le da 
nima feromagnetnega obroča na notranji (rotorski jarem pri rotorju št. 4) in zunanji strani 
(feromagnetni mostiček pri rotorju št. 4). Magneti so namagneteni v tangencialni smeri in 
med seboj enakomerno razmaknjeni. Primer rotorja za vgradnjo v referenčni MMP motor 
je prikazan na sliki 4-57. 
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Slika 4-57: Rotor MMP motorja z ugreznjenimi magneti (rotor št. 5) 
Odsek rotorja pri neizraženem statorju je prikazan na sliki 4-58. Magneti so namagneteni 
drug proti drugemu oz. drug od drugega, s čimer se bo obodu zračne reže ustvari magnetno 
polje z izmenjujočo polariteto. Slabost te konstrukcije je, tako kot pri rotorju št. 4, da se ne 
moremo izogniti stresanemu magnetnemu pretoku na notranji strani rotorja (slika 4-59). 
Reluktanca preko zraka na notranjem delu rotorja je namreč dovolj majhna, da »odvzame« 
nezanemarljiv delež magnetnega pretoka magnetov. 
 
Slika 4-58: Rotor z ugreznjenimi magneti pri neizraženem statorju (rotor št. 5) 
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Slika 4-59: Potek silnic pri rotorju št. 5 
Navorno konstanto ܿ ் opazujemo v odvisnosti od širine magneta ℎ௠ pri različnih debelinah 
݀௠ (slika 4-60). Pričakovano je največja pri najvišjih vrednostih ℎ௠ in ݀௠. Pri velikih ℎ௠ 
se ்ܿ počasi ustali, ker se ustali konstanta polja ݇௙ (slika 4-61). Modulirana komponenta 
ܤ௣ଵ hitro doseže končno vrednost, medtem ko se direktna komponenta ܤ௣ଶ zaradi 
koncentracije magnetnega pretoka na območju 8	݉݉	 ≤ 	ℎ௠ ≤ 	24	݉݉ še vedno 
povečuje. 
  
 
Slika 4-60: Odvisnost navorne konstante od širine in debeline magnetov (rotor št. 5) 
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Slika 4-61: Odvisnost komponent konstante polja, ݌ଶܤ௣ଵ  (modro) in ݌ଵܤ௣ଶ (vijolično), ter konstante polja 
݇௙ (rjavo) od širine magnetov pri ݀௠ = 2,0	݉݉ (rotor št. 5) 
Konstanta faktorja moči ܿ௉ி je najmanjša pri velikih ݀௠ in ℎ௠ (slika 4-62). Induktivnost 
ܮ௦ଵ (slika 4-63) se pri večjih ݀௠ zaradi slabše magnetne prevodnosti zračne reže zmanjšuje. 
Nasprotno se ܮ௦ଵ pri večjih ℎ௠ zaradi boljše magnetne prevodnosti zračne reže povečuje. 
Razmerje ߪ (slika 4-64) ima obratno odvisnost od ݀௠ in ℎ௠ kot ܮ௦ଵ. Tudi tu je razlog za 
tak potek magnetne prevodnosti zračne reže. 
 
Slika 4-62: Odvisnost konstante faktorja moči od širine in debeline magnetov (rotor št. 5) 
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Slika 4-63: Odvisnost induktivnosti od širine in debeline magnetov (rotor št. 5) 
 
Slika 4-64: Odvisnost razmerja ߪ od širine in debeline magnetov (rotor št. 5) 
Razmerje konstante navora in konstante faktorja moči ்ܿ/ܿ௉ி se s povečevanjem ℎ௠ 
povečuje (slika 4-65). Povečanje ்ܿ/ܿ௉ி je še posebej izrazito pri večjih debelinah 
magnetov. Pri ݀௠	 = 	3,0	݉݉ in ℎ௠	 = 	24	݉݉ doseže razmerje ்ܿ/ܿ௉ி 	= 400	ܰ݉, kar 
je največ izmed vseh rotorskih konstrukcij, ki smo jih obravnavali. Masa magnetov se glede 
na rotor št. 1 poveča za skoraj petkrat (slika 4-66). V primerih, ko ta ne predstavlja omejitve 
pri načrtovanju motorja in ko so obratovalne lastnosti bolj pomembne, se je smiselno 
odločiti za rotor št. 5. 
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Slika 4-65: Odvisnost razmerja navorne konstante in konstante faktorja moči od širine in debeline magnetov 
(rotor št. 5) 
 
Slika 4-66: Odvisnost mase magnetov od njihove širine in debeline (rotor št. 5) 
Na slikah 4-67 in 4-68 sta prikazana poteka navora in faktorja moči v odvisnosti od 
magnetne napetosti statorskega navitja pri ݀௠ = 2,0	݉݉ in ℎ௠ = 8,4	݉݉ 
(݉௠ = 	0,83	݇݃). Rdeči črti predstavljata analitični napovedi, modre pike pa potrditvene 
numerične izračune. Rezultati so nekoliko slabši kot pri rotorju št. 1. 
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Slika 4-67: Odvisnost navora od magnetne napetosti statorskega navitja pri motorju z ugreznjenimi magneti 
(rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
 
Slika 4-68: Odvisnost faktorja moči od magnetne napetosti statorskega navitja pri motorju z ugreznjenimi 
magneti (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
4.5 Primernost obravnavanih rotorskih konstrukcij za 
uporabo v motorju z moduliranim magnetnim poljem 
Namen tega poglavja je bil pokazati, katere od najbolj pogosto uporabljenih rotorskih 
konstrukcij so bolj primerne za uporabo v motorju z moduliranim magnetnim poljem in 
katere manj. Glavno vodilo za izbiro rotorja je bilo razmerje med navorno konstanto in 
konstanto faktorja moči ்ܿ/ܿ௉ி. Pri nespremenljivi masi magnetov ݉௠ = 0,83	݇݃ sta za 
uporabo v MMP motorju glede na tabelo 2-1 najbolj primerna rotor št. 1 (površinsko 
nameščeni magneti) ter rotor št. 5 (ugreznjeni magneti). Obe konstrukciji imata visoko 
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navorno konstanto in hkrati nizko induktivnost. Slednja najbolj vpliva na konstanto faktorja 
moči. 
 
V primeru, ko želimo imeti najboljše razmerje med ்ܿ/ܿ௉ி in ݉௠, se odločimo za rotor 
št. 1, kadar pa so obratovalne lastnosti motorja zelo pomembne, pa lahko uporabimo rotor 
št. 5, masa magnetov pa bo v tem primeru nekoliko višja. 
 
Na slikah 4-69 in 4-70 sta predstavljena navor oz. faktor moči v odvisnosti od magnetne 
napetosti za vse konstrukcije rotorjev. 
Tabela 4-1: Vrednosti ்ܿ/ܿ௉ி obravnavanih konstrukcij pri masi magnetov ݉௠ = 0,83	݇݃ 
Št. rotorja 
ࢊ࢓ 
[mm] 
ࢠ࢘ 
[-] 
ࢎ࢓ 
[mm] 
ࢊ࢐,࢘࢕࢚ 
[mm] 
ࢉࢀ/ࢉࡼࡲ 
[Nm] 
1 2,25 – – – 159 
2 
2,50 0,10 – – 28 
4,50 0,50 – – 5 
3 4,50 – – – 113 
4 2,00 – – 9,15 66 
5 2,00 – 8,4 – 134 
 
 
Slika 4-69: Primerjava navorov posameznih rotorskih konstrukcij v odvisnosti od magnetne napetosti 
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
NI A
20
40
60
80
100
120
140
T Nm
št. 1 
št. 3 
št. 2 
št. 5 
št. 4 
4. Motorji z različnimi rotorskimi konstrukcijami 
 
 
153 
 
Slika 4-70: Primerjava faktorjev moči posameznih rotorskih konstrukcij v odvisnosti od magnetne napetosti 
 
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
NI A0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.
PF 
št. 1 
št. 3 
št. 2 
št. 5 
št. 4 
6. Inovacije na področju MMP motorjev 
 
 
154 
5. Uporaba več parov harmonskih komponent 
magnetnega polja 
V tem poglavju preučimo možnosti uporabe več parov harmonskih komponent 
pri proizvodnji navora kot le enega. Predlagana sta dva načina za doseganje 
tega – z oblikovanjem primerne magnetne napetosti magnetov oz. permeančne 
funkcije. Narejena je primerjava MMP motorja s klasičnim sinhronskim 
motorjem, ki pri proizvodnji navora izkorišča dve harmonski komponenti 
namesto ene. Izkaže se, da je več parov harmonskih komponent magnetnega 
polja možno uporabiti za proizvodnjo navora, a je skupni učinek slabši kot pri 
uporabi le dveh. 
5.1 Splošno 
V prvem poglavju je bila z enačbo (1-69) opisana konstanta polja ݇௙, ki opisuje skupen 
doprinos direktne in modulirane harmonske komponente gostote magnetnega pretoka k 
navoru. Do sedaj so se raziskovalci ukvarjali izključno s konstrukcijami, ki pri delovanju 
izkoriščajo dve komponenti oz. en par komponent (Vernierjev motor s trajnimi magneti). 
Logično vprašanje, ki se pojavi pri tem, je, ali je možno Vernierjev motor nekako nadgraditi 
in pri proizvodnji navora izkoristiti dva ali morda še več parov harmonskih komponent polja.  
 
Lotimo se problema matematično. V enačbi (1-6) in (1-7), t. j. v funkcijo magnetne napetosti 
magnetov Θ଴(ߠ, ߠ଴) ter v permeančno funkcijo Λ(ߠ), dodamo več harmonskih komponent: 
  Θ(ߠ, ߠ଴) = Θ଴ଵ cos൫݌ଶଵ(ߠ + ߠ଴)൯ + Θ଴ଶ cos൫݌ଶଶ(ߠ + ߠ଴)൯ + ⋯ (5-1) 
  Λ(ߠ) = Λ଴ + Λଵ cos( ௦ܰଵߠ) + Λଶ cos( ௦ܰଶߠ) + ⋯ (5-2) 
Pri množenju in uporabi adicijskih izrekov dobimo v funkciji gostote magnetnega pretoka v 
zračni reži ܤ(ߠ, ߠ଴) več direktnih in moduliranih komponent. Velja opomniti, da konstante 
௦ܰଵ, ௦ܰଶ, ௦ܰଷ, … v enačbi (5-2) sedaj ne predstavljajo več števila modulacijskih segmentov, 
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temveč le rede harmonskih komponent permeančne funkcije Λ(ݔ). Z množenjem enačb (5-1) 
in (5-2) dobimo gostoto magnetnega pretoka v zračni reži ܤ(ߠ, ߠ଴), ki jo zaradi boljše 
preglednosti razdelimo na dva dela: na ܤௗ௜௥(ߠ, ߠ଴) in na ܤ௠௢ௗ(ߠ, ߠ଴). Prva opisuje direktne 
komponente, druga pa modulirane komponente ܤ(ߠ, ߠ଴), torej tiste, katerih red harmonske 
komponente se ujema s številom polovih parov oz. tiste, ki so posledica modulacije zaradi 
izraženosti statorskega jedra (enako kot pri MMP motorju, le da imamo več harmonskih 
komponent):  
  ܤ(ߠ, ߠ଴) = ܤௗ௜௥(ߠ, ߠ଴) + ܤ௠௢ௗ(ߠ, ߠ଴) (5-3) 
  ܤௗ௜௥(ߠ, ߠ଴) = Θ଴ଵΛ଴ cos൫݌ଶଵ(ߠ + ߠ଴)൯ + Θ଴ଶΛ଴ cos൫݌ଶଶ(ߠ + ߠ଴)൯ +⋯ (5-4) 
 
ܤ௠௢ௗ(ߠ, ߠ଴) = 
=
1
2
Θ଴ଵΛଵ ∙ ൣcos൫( ௦ܰଵ + ݌ଶଵ)ߠ + ݌ଶଵߠ଴൯ + cos൫( ௦ܰଵ − ݌ଶଵ)ߠ + ݌ଶଵߠ଴൯൧ + 
  +
ଵ
ଶ
Θ଴ଵΛଶ ∙ ൣcos൫( ௦ܰଶ + ݌ଶଵ)ߠ + ݌ଶଵߠ଴൯ + cos൫( ௦ܰଶ − ݌ଶଵ)ߠ + ݌ଶଵݔ଴൯൧ + (5-5) 
+
1
2
Θ଴ଶΛଵ ∙ ൣcos൫( ௦ܰଵ + ݌ଶଶ)ߠ + ݌ଶଶߠ଴൯ + cos൫( ௦ܰଵ − ݌ଶଶ)ߠ + ݌ଶଶߠ଴൯൧ + 
+
1
2
Θ଴ଶΛଶ ∙ ൣcos൫( ௦ܰଶ + ݌ଶଶ)ߠ + ݌ଶଶߠ଴൯ + cos൫( ௦ܰଶ − ݌ଶଶ)ߠ + ݌ଶଶߠ଴൯൧ + ⋯ 
Enačba (5-5) opisuje večkratno modulacijo, saj se zaradi večih harmonskih komponent 
funkcije magnetne napetosti magnetov in permeančne funkcije hkrati pojavi več moduliranih 
komponent magnetnega polja. Dolžine magnetnih period teh moduliranih komponent so 
različne. Večkratno modulacijo bomo v nadaljevanju razložili na primeru motorja s 
površinsko nameščenimi magneti na rotorju. 
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5.2 Magnetna napetost magnetov z več pari harmonskih 
komponent 
Enačbo (5-1) realiziramo tako, da postavimo magnete v več nadstropij. V vsakem nadstropju 
so magneti s svojo dolžino magnetne periode. Z debelino magnetov spreminjamo amplitudo 
magnetne napetosti posamezne magnetne periode. Pretirano debeljenje enega nadstropja 
magnetov lahko zmanjša amplitude magnetne napetosti ostalih nadstropij, saj se povečuje 
magnetna reža, zato ni priporočljivo izbrati predebelih magnetov ali prevelikega števila 
nadstropij. 
 
Na sliki 5-1 a) je prikazan enostaven primer osnovnega magnetnega segmenta motorja z 
dvema nadstropjema magnetov pri neizraženem statorju. Vsako nadstropje ima različno 
število polovih parov; v konkretnem primeru je v zgornjem nadstropju dvakrat več polovih 
parov kot v spodnjem, razmerje pa je v splošnem lahko poljubno. Predpostavimo, da sta 
debelini obeh nadstropij enaki, s čimer dosežemo, da sta amplitudi obeh magnetnih period 
enaki. Če ima radialna komponenta magnetne napetosti po obodu povsem pravokotno 
obliko, je nad predeli, kjer si polariteti magnetov zgornjega in spodnjega nadstropja 
nasprotujeta, rezultančna magnetna napetost enaka nič, zato lahko magnetni material v teh 
predelih odstranimo. Nad predeli, kjer se polariteti podpirata, je rezultančno magnetno polje 
enako vsoti prispevkov obeh nadstropij magnetov, zato mora magnetni material v teh 
predelih ostati. Rotorsko konstrukcijo lahko poenostavimo tako, kot je to prikazano na sliki 
5-1 b), s čimer prihranimo polovico magnetnega materiala. 
  
Slika 5-1: a) konstrukcija z dvema nadstropjema magnetov in b) poenostavljena konstrukcija 
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Na sliki 5-2 sta prikazana magnetostatična izračuna magnetnega polja v zračni reži obeh 
konstrukcij s slike 5-1, na sliki 5-3 pa ustrezna spektra, ki kažeta na to, da sta si magnetni 
polji obeh konstrukcij zelo podobni. Pri poteku polja konstrukcije z dvema nadstropjema se 
na robovih magnetov nasprotujočih polaritet pojavijo prenihaji, ki so posledica stresanega 
polja. 
 
Slika 5-2: Potek gostote magnetnega polja pri obeh različicah s slike 5-1 (modro: dve nadstropji, vijolično: 
ena vrsta) 
 
Slika 5-3: Spektra potekov iz slike 5-2 (modro: dve nadstropji, zeleno: ena vrsta) 
5.2.1 Magnetna neodvisnost magnetnih pretokov 
Funkcija magnetne napetosti rotorskih magnetov je sestavljena iz različnih dolžin magnetnih 
period (݌ଶଵ, ݌ଶଶ,…), prav tako ima statorska permeančna funkcija več komponent ( ௦ܰଵ, 
௦ܰଶ,…). Zaradi modulacije bodo tudi dolžine magnetnih period moduliranih komponent v 
funkciji ܤ௠௢ௗ(ߠ, ߠ଴) različne ( ௦ܰଵ − ݌ଶଵ, ௦ܰଶ − ݌ଶଵ, ௦ܰଵ − ݌ଶଶ, ௦ܰଶ − ݌ଶଶ,…), zato je 
potrebno poskrbeti, da je na statorju več navitij z različnimi dolžinami magnetnih period 
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(različnim številom polovih parov), katerih dolžine morajo biti enake dolžinam magnetnih 
period moduliranih komponent. 
 
Pri tem je potrebno paziti, da magnetni pretoki z različnimi dolžinami magnetnih period med 
seboj niso magnetno sklopljeni, torej da so magnetno neodvisni drug od drugega. To pomeni, 
da mora biti neto magnetni pretok z neko dolžino magnetne periode (npr. ݌ଵଶ) skozi tuljavo 
z drugačno dolžino magnetne periode (npr. ݌ଵଵ) v vsakem trenutku oz. pri vsaki poziciji 
rotorja enak nič, pri čemer ni pomembno, kaj je vir magnetnega pretoka z dolžino ݌ଵଶ, bodisi 
modulirano polje magnetov z dolžino magnetne periode ݌ଵଶ bodisi polje toka skozi tuljavo 
s ݌ଵଶ polovimi pari. To dosežemo tako, da je ݌ଵଶ sodi večkratnik ݌ଵଵ, saj je v tem primeru 
integral magnetnega pretoka z dolžino ݌ଵଶ po eni polperiodi (tuljavi) ݌ଵଵ enak nič. 
 
Opisani primer posplošimo na poljubno število magnetnih period, pri čemer mora veljati 
pogoj, da je vsaka naslednja dolžina magnetne periode sodi večkratnik vseh prejšnjih (npr. 
݌ଵଷ mora biti sodi večkratnik tako ݌ଵଶ kot tudi ݌ଵଵ). V kolikor je katerakoli dolžina magnetne 
periode lihi večkratnik katerekoli dolžine z nižjim redom (npr. ݌ଵଶ je lihi večkratnik ݌ଵଵ), je 
neto magnetni pretok dolžine ݌ଵଶ skozi tuljavo dolžine ݌ଵଵ različen od nič, velja pa tudi 
obratno. To pomeni, da lahko sprememba magnetnega polja ܤ௣ଵଶ skozi tuljavo dolžine ݌ଵଵ 
inducira napetost v tej tuljavi in obratno. V takem primeru magnetna pretoka nista magnetno 
neodvisna. Na sliki 5-4 a) je prikaz magnetne neodvisnosti tuljave od magnetnega pretoka, 
saj sprememba le-tega ne more inducirati napetosti v njej, medtem ko se pri kakršnikoli 
spremembi magnetnega pretoka na sliki 5-4 b) na sponkah tuljave pojavi napetost. 
 
Slika 5-4: a) sprememba magnetnega pretoka ne inducira napetosti v tuljavi, b) sprememba magnetnega 
pretoka inducira napetost v tuljavi 
tuljava 
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Splošna enačba, s katero definiramo dolžino magnetne periode (število polovih parov) 
splošne modulirane komponente in posledično število polovih parov ݇-tega statorskega 
navitja ݌ଵ௞  za doseganje magnetne neodvisnosti posameznih magnetnih krogov, se glasi: 
  ݌ଵ௞ = 2௞ିଵ ∙ ݌ଵ(௞ିଵ); 	݇ ∈ ℵ (5-6) 
Dolžine magnetnih period magnetne napetosti trajnih magnetov na rotorju morajo biti 
skladne z dolžinami magnetnih period moduliranih komponent, zato mora biti tudi vsaka 
direktna komponenta ݌ଶ௟  sodi večkratnik vseh prejšnjih: 
  ݌ଶ௟ = 2௟ିଵ ∙ ݌ଶ(௟ିଵ); 	݈ ∈ ℵ (5-7) 
Na rotorju imamo torej magnete, ki ustvarijo magnetno napetost z različnimi dolžinami 
magnetnih period. Permeančna (modulacijska) funkcija Λ(ݔ) mora biti takšna, da z 
modulacijo ustvari magnetno med seboj neodvisne modulirane komponente ݌ଵ௞ , ki ustrezajo 
številu polovih parov statorskih navitij. Pri vrtenju rotorja s konstantno hitrostjo Ω se v 
vsakem od navitij inducira napetost s frekvenco ߱ଵ௞ , ki je sorazmerna ݌ଶ௞: 
  ߱ଵ௞ = ݌ଶ௞ ∙ Ω (5-8) 
Glede na enačbi 5-6 in 5-8 je razvidno, da je odnos med ݇-to ter osnovno krožno frekvenco 
enak: 
  ߱ଵ௞ = 2௞ିଵ ∙ ߱ଵଵ (5-9) 
To pomeni, da morajo biti navitja napajana neodvisno drug od drugega, saj ima tok v vsakem 
navitju drugačno frekvenco. To v pogonski sistem vnaša dodatno kompleksnost, a prinaša 
tudi koristi, med katerimi velja posebej omeniti redundanco celotnega sistema. Povečana 
redundanca je zaželena, ker lahko motor ob morebitnem prenehanju delovanja enega navitja 
z zmanjšano zmogljivostjo (napajanje le z drugim navitjem) obratuje naprej. 
 
V elektromotorskih pogonih, kjer je zaželena serijska pogonska karakteristika motorja (npr. 
električna vleka), lahko te ugotovitve še dodatno izkoristimo, saj lahko pogonsko 
karakteristiko motorja s tujim (konstantnim) vzbujanjem, ki je značilna za motorje s trajnimi 
magneti, približamo serijski karakteristiki. S tem je predimenzioniranost napajalnega vira, 
ki mora biti dimenzioniran na maksimalni tok (za maksimalni navor) in maksimalno napetost 
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(za maksimalno hitrost) motorja, manjša. Mehanska moč, pri kateri motor obratuje, je 
namreč navadno manjša, kot je produkt maksimalnega toka in maksimalne napetosti. 
 
Predpostavimo, da imamo motor z moduliranim magnetnim poljem, ki ima dve glavni 
dolžini magnetne periode trajnih magnetov, ݌ଶଵ in ݌ଶଶ, odnos med njima pa naj bo glede na 
enačbo 5-7 enak: 
  ݌ଶଶ = 2݌ଶଵ (5-10) 
 
Z ustrezno modulacijsko funkcijo je odnos med moduliranima komponentama po enačbi     
5-6 enak: 
  ݌ଵଶ = 2݌ଵଵ (5-11) 
Če dalje predpostavimo, da sta vrednosti obeh moduliranih in direktnih harmonskih 
komponent enaki, ܤ௣ଵଵ = ܤ௣ଵଶ in ܤ௣ଶଵ = ܤ௣ଶଶ, lahko izračunamo konstanti polja ݇௙ଵ in ݇௙ଶ 
po enačbi (1-69): 
  ݇௙ଵ = ݌ଶଵܤ௣ଵଵ + ݌ଵଵܤ௣ଶଵ (5-12) 
  ݇௙ଶ = ݌ଶଶܤ௣ଵଶ + ݌ଵଶܤ௣ଶଶ = 2൫݌ଶଵܤ௣ଵଵ + ݌ଵଵܤ௣ଶଵ൯ = 2݇௙ଵ (5-13) 
Konstanta polja navitja z dvakrat krajšo magnetno periodo ݇ ௙ଶ je ob enakih iznosih ustreznih 
harmonskih komponent gostote magnetnega pretoka dvakrat višja ݇ ௙ଵ, kar pomeni, da bo pri 
isti magnetni napetosti statorskih navitij ܰܫ navor drugega navitja dvakrat večji od navora 
prvega. Zaradi dvakrat večjega števila polovih parov bo inducirana napetost dvakrat višja. 
V kolikor sta moči obeh napajalnih virov enaki, bo s tem navitjem možno doseči le polovico 
hitrosti, ki jo lahko doseže navitje z daljšo magnetno periodo, navor bo pa dvakrat višji. 
Iskanje načina, kako doseči enakost ܤ௣ଵଵ = ܤ௣ଵଶ in ܤ௣ଶଵ = ܤ௣ଶଶ, odpira vrata za nadaljnje 
raziskovalno delo.  
 
Enačbi (5-12) in (5-13) opisujeta dva neodvisna prispevka k navoru, podobno kot če bi imeli 
dva elektromagnetno ločena, a na gredi mehansko sklopljena, MMP motorja, za katera 
veljajo vse enačbe iz prvega poglavja (Vernierjeva enačba, navorna enačba, enačba faktorja 
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moči,…). Eden od motorjev je namenjen obratovanju pri visokih navorih in nizkih hitrostih, 
drugi pa obratovanju pri nizkih navorih in visokih hitrostih. V nekem območju delovanja 
lahko obratujeta istočasno. Po opisani magnetni sklopitvi sta ta dva motorja združena v eno 
konstrukcijo, kar pomeni, da se masa motorja precej zmanjša. 
5.2.2 Implementacija v pogon s serijsko pogonsko karakteristiko 
Idealizirana pogonska karakteristika sinhronskega motorja z magneti, napajanega samo z 
enim virom, je prikazana na sliki 5-5. Kot smo omenili, mora biti vir dimenzioniran na 
maksimalen tok ܫ௠௔௫, ki je potreben za maksimalen navor ܶ ௠௔௫, ter na maksimalno napetost 
ܷ௠௔௫ , ki je potrebna za doseganje maksimalne vrtilne hitrosti ݊ ௠௔௫. Če zanemarimo izgube, 
je maksimalna električna delovna moč vira enaka mehanski ܲ 	 = 	 ௠ܲ௘௛	 = 	 ௠ܶ௔௫ ∙
ଶగ
଺଴
∙ ݊௠௔௫. 
Pri elektromotorjih, ki se uporabljajo za električno vleko, ni potrebe, da bi motor tudi pri 
݊௠௔௫ proizvajal maksimalni navor ௠ܶ௔௫. Ta je potreben le za pospeševanje pri nizkih 
hitrostih, medtem ko je pri visokih hitrostih precej nižji, saj mora biti le tolikšen, da pokriva 
izgube pogonskega sistema in s tem vzdržuje konstantno hitrost. Takšen sistem z enim 
napajalnim virom (modra črta na sliki 5-5) je precej predimenzioniran glede na moč, ki je 
potrebna v pogonskem sistemu (oranžna črta na sliki 5-5). Smiselno bi bilo, da bi višek moči 
»prerazporedili« pod oranžno krivuljo, bodisi levo, s čimer bi povečali začetni navor, bodisi 
desno, s čimer bi povečali maksimalno hitrost motorja. 
 
Slika 5-5: Moč napajalnega vira in motorja s konstantnim tujim vzbujanjem (modra) za želeno moč na gredi 
(oranžna) 
Pri MMP motorju, ki izkorišča večkratno modulacijo in ima dve neodvisno napajani navitji, 
lahko moč obeh napajalnih virov razdelimo na primer tako, da eden zagotavlja polovični 
predimenzioniranost 
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navor pri vseh hitrostih, drugi pa polovični navor le do polovične hitrosti. To pomeni, da 
mora imeti drugi napajalni vir dvakrat manjšo moč kot prvi, kar je prikazano na sliki 5-6 a) 
in b). V primerjavi s prvotnim napajalnim virom na sliki 5-5 imata vira dvakrat oz. štirikrat 
manjšo moč, kar pomeni, da je skupna moč obeh virov enaka 3/4 moči prvotnega vira.  
  
Slika 5-6: Dimenzioniranje napajalnih virov z razmerjem moči 2:1 – a) in b) 
Na sliki 5-7 a), je z rdečo barvo prikazana moč predimenzioniranega sistema s slike 5-5, 
desno (slika 5-7 b)) pa skupna moč obeh virov, ki je vsota modre krivulje na sliki 5-6 a) 
(moč prvega vira), ter vijolične krivulje na sliki 5-6 b) (moč drugega vira). Skupna moč se 
veliko bolj prilega oranžni krivulji, t. j. krivulji konstantne moči, kar pomeni, da je stopnja 
predimenzioniranosti manjša.  
  
Slika 5-7: Zmanjšanje predimenzioniranosti pogona: a) predimenzioniran pogon, b) manj predimenzioniran 
pogon 
Z vpeljavo večih harmonskih komponent magnetne napetosti magnetov in števila polovih 
parov statorskega navitja bi se diskretizacija povečala, s čimer bi področja preobremenitve 
ࡼ = ૙,૛૞	࢖. ࢛. ࡼ = ૙,૞૙	࢖. ࢛. 
ࡼ = ૚,૙૙	࢖. ࢛. ࡼ = ૙,ૠ૞	࢖. ࢛. 
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(področja med krivuljo konstantne moči in krivuljo napajalnega vira) postala manjša, s tem 
pa bi vsota moči vseh napajalnih virov konvergirala proti moči, ki jo predstavlja krivulja 
konstantne moči. 
5.2.3 Oblikovanje statorja 
Teorijo o uporabi večih parov harmonskih komponent magnetne napetosti preverimo z MKE 
izračunom na primeru referenčnega motorja. Prvemu paru harmonskih komponent (števila 
statorskih in rotorskih polovih parov), ݌ଵଵ in ݌ଶଵ, dodamo še en par, ݌ଵଶ in ݌ଶଶ: 
 
݌ଵଵ = 10 
݌ଶଵ = 50 
݌ଵଶ = 5 
݌ଶଶ = 25 
 
Števili modulacijskih segmentov (statorskih zob) sta glede na Vernierjevo enačbo (1-1) 
enaki ௦ܰଵ = 60 in ௦ܰଶ = 30. Izražen stator referenčnega motorja (60 zob), katerega 
permeančna funkcija vsebuje oba reda, ௦ܰଵ in ௦ܰଶ, realiziramo tako, da vsak drugi zob 
nekoliko skrajšamo. Daljših zob z nespremenjeno dolžino je 30 ( ௦ܰଶ = 30), vseh zob skupaj 
pa je 60 ( ௦ܰଵ = 60). Osnovni magnetni segment (ena petina referenčnega motorja) je 
prikazan na sliki 5-8 s približanim odsekom na sliki 5-9. Vsak drugi zob je skrajšan za 3 mm.  
 
Slika 5-8: Osnovni magnetni segment motorja, ki izkorišča več harmonskih komponent magnetov (črno: 
feromagnetni deli; modro in rdeče: magneti; zeleno, vijolično in turkizno: navitje) 
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Slika 5-9: Približan začetek osnovnega magnetnega segmenta s slike 5-8 
Prvo navitje s ݌ଵଵ polovimi pari namestimo v zgornje nadstropje, drugo navitje s ݌ଵଶ 
polovimi pari pa v spodnje. Magnete na rotorju postavimo v eno vrsto na način, kot je 
prikazan na sliki 5-1 b). Slika 5-10 prikazuje navijalno shemo obeh navitij, potek silnic 
magnetnega polja pa je prikazan na sliki 5-11. 
 
 
Slika 5-10: Navijalna shema zgornjega in spodnjega navitja motorja s slike 5-8 
vsak drugi zob 
je skrajšan 
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Zgornje navitje na sliki 5-10 je koncentrično, spodnje pa valovito. Sama izvedba povezav 
zunaj statorskega jedra in s tem izbira tipa navitja je lahko poljubna, pomembno je le, da se 
pri zgornjem navitju upošteva število utorov na pol in fazo ݍ = 2, v spodnjem pa ݍ = 1. 
Sekvenci povezav v jedru posameznih navitij v enem osnovnem magnetnem segmentu 
morata biti: 
 
Zgornje navitje: A+, A+, C–, C–, B+, B+, A–, A–, C+, C+, B–, B– 
Spodnje navitje: A+, C–, B+, A–, C+, B–, A+, C–, B+, A–, C+, B– 
 
 
Slika 5-11: Silnice magnetnega polja magnetov – magnetna napetost magnetov z več harmonskimi 
komponentami 
5.2.4 Obratovalne lastnosti MMP motorja pri uporabi več parov 
harmonskih komponent magnetnega polja magnetov 
Potek normalne komponente gostote magnetnega pretoka v zračni reži za motor s slike 5-8 
je prikazan na sliki 5-12, ustrezen spekter pa na sliki 5-13. V spektru se pojavijo vse štiri 
pričakovane harmonske komponente, ܤ௣ଵଵ, ܤ௣ଶଵ, ܤ௣ଵଶ in ܤ௣ଶଶ. 
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Slika 5-12: Normalna komponenta gostote magnetnega pretoka magnetov v zračni reži (osnovni magnetni 
segment) – magnetna napetost magnetov z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-13: Spekter polja s slike 5-12 
Izračun inducirane napetosti v prvem navitju ܧଵ pri hitrosti rotorja ݊ = 1000	݉݅݊ିଵ (slika 
5-14) pokaže, da so poleg osnovne harmonske komponente prisotne tudi nekatere višje (peta 
in sedma). Ko v drugo navitje vsilimo tok (navor proizvaja le tok v drugem navitju, slika    
5-15), se oblika inducirane napetosti v prvem, ki ga ne napajamo, spremeni. Med osnovnima 
komponentama prvega in drugega navitja velja magnetna neodvisnost, medtem ko to za višje 
harmonske komponente inducirane napetosti v prvem navitju ne drži, saj niso magnetno 
neodvisne od toka v drugem navitju. Te vplivajo tudi na osnovno harmonsko komponento 
inducirane napetosti v prvem navitju. 
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Slika 5-14: Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega ne teče tok – magnetna napetost magnetov 
z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-15: Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega teče tok ܰܫଶ = 400	ܣ – magnetna napetost 
magnetov z več harmonskimi komponentami 
Spekter inducirane napetosti v prvem navitju, ko skozi drugega ne teče tok, primerjamo s 
spektrom, ko skozi drugo navitje teče ܰܫଶ = 400	ܣ (slika 5-16). Osnovna harmonska 
komponenta se zmanjša, delež tretje in pete v primeru napajanja drugega navitja nekoliko 
spremeni. Vse to vpliva na spremembo oblike inducirane napetosti na slikah 5-14 in 5-15. 
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Slika 5-16: Primerjava spektrov induciranih napetosti prvega navitja pri toku v drugem navitju ܰܫଶ = 0	ܣ 
(modro) in ܰܫଶ = 400	ܣ (zeleno) – magnetna napetost magnetov z več harmonskimi komponentami 
Inducirana napetost v drugem navitju ܧଶ pri ݊ = 1000	݉݅݊ିଵ je prikazana na sliki 5-17. Iz 
oblike napetosti je razvidno, da je precej bolj sinusna kot ܧଵ. Po tem, ko prvo navitje 
napajamo s tokom ܰܫଵ	 = 	400	ܣ, se spremeni (slika 5-18). To potrjuje tudi spekter obeh 
induciranih napetosti na sliki 5-19. 
 
Slika 5-17: Inducirana napetost v drugem navitju, ko skozi prvega ne teče tok – magnetna napetost magnetov 
z več harmonskimi komponentami 
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Slika 5-18: Inducirana napetost v drugem navitju, ko skozi prvega teče tok ܰܫଵ = 400	ܣ – magnetna napetost 
magnetov z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-19: Primerjava spektrov induciranih napetosti drugega navitja pri toku v prvem navitju ܰܫଵ = 0	ܣ 
(modro) in ܰܫଵ = 400	ܣ (zeleno) – magnetna napetost magnetov z več harmonskimi komponentami 
Analiza induciranih napetosti brez in z napajanjem pokaže, da magnetni pretoki niso 
neodvisni. Z napajanjem enega od navitij vplivamo tudi na višje harmonske komponente, ki 
vplivajo na iznos inducirane napetosti v drugem. 
 
Na sliki 5-20 je prikazan potek samodržnega navora pri hitrosti ݊ = 1000	݉݅݊ିଵ, katerega 
amplituda znaša 2,3 Nm. To je posledica skrajšanja vsakega drugega statorskega zoba. 
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Slika 5-20: Samodržni navor pri 1000 min-1 – magnetna napetost magnetov z več harmonskimi 
komponentami 
Sliki 5-21 in 5-22 prikazujeta navora samo prvega oz. samo drugega navitja, ଵܶ in ଶܶ. 
Analitična napoved (rdeča črta) je pri obeh zelo natančna. 
 
Slika 5-21: Navor prvega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – magnetna napetost magnetov z več 
harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
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Slika 5-22: Navor drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – magnetna napetost magnetov z več 
harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
Navora ଵܶ in ଶܶ se pri napajanju obeh navitij z enakim tokom ܰܫଵ = ܰܫଶ seštejeta v skupni 
navor ௦ܶ௞௨௣., ki je prikazan na sliki 5-23. 
 
Slika 5-23: Skupni navor obeh navitij (ܰܫଵ = ܰܫଶ) – magnetna napetost magnetov z več harmonskimi 
komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
Faktorja moči obeh navitij se med seboj zelo razlikujeta. Faktor moči prvega navitja ܲܨଵ 
(slika 5-24) je pri enaki magnetni napetosti statorskega navitja ܰܫ precej večji od faktorja 
moči drugega navitja ܲܨଶ (slika 5-25), a še vedno manjši kot faktor moči referenčnega 
motorja (ܲܨ௥௘௙.(400	ܣ) = 0,79). Razlog za to leži v manjših vrednosti harmonskih 
komponent magnetnega polja (slika 5-13).  
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Slika 5-24: Faktor moči prvega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – magnetna napetost magnetov z 
več harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
 
Slika 5-25: Faktor moči drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – magnetna napetost magnetov z 
več harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
5.3 Permeančna funkcija z več pari harmonskih komponent 
Magnetno polje magnetov lahko moduliramo še na en način, in sicer s spremembo 
permeančne funkcije Λ(ߠ). Magnetna napetost magnetov ima le eno harmonsko 
komponento, več moduliranih komponent pa dosežemo z različnimi širinami utorov znotraj 
ene magnetne periode. 
 
S tako modulacijo se pri eni direktni komponenti ܤ௣ଶଶ v zračni reži pojavita dve modulirani 
harmonski komponenti, ܤ௣ଵଵ in ܤ௣ଵଶ. Ker je dolžina magnetne periode teh dveh komponent 
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različna, je potrebno prilagoditi navitje tako, da bo sestavljeno iz dveh delov, ki imata ݌ଵଵ in 
݌ଵଶ polovih parov. 
5.3.1 Oblikovanje statorja 
Idejo za oblikovanje statorja si sposodimo iz pulzno-širinske modulacije (ang. Pulse-width 
modulation – PWM), katere uporaba je v elektrotehniki zelo razširjena. V splošnem ima 
lahko vsaka utorska delitev različno razmerje utora in zoba, s čimer lahko dosežemo 
poljuben potek permeančne funkcije. Lahko bi rekli, da gre za nekakšno »permeančno-
širinsko modulacijo«.  
 
Permeančna funkcija Λ(ߠ) vsebuje več harmonskih komponent, med katerimi so tudi tiste, 
ki modulirajo magnetno polje magnetov in katerih iznos mora biti največji. S pravimi 
razmerji širin utorov lahko primerno oblikujemo Λ(ߠ). Znotraj enega osnovnega 
magnetnega segmenta sta dve statorski magnetni periodi, ݌ଵଵ = 1 in ݌ଵଶ = 2. Za realizacijo 
dveh trifaznih navitij potrebujemo vsaj 12 utorov (zaradi ݌ଵଶ). Po Vernierjevi enačbi (1-1) 
mora biti število polovih parov magnetov enako ݌ଶଶ 	 = 	10.  
 
Širino zob določimo z želenim potekom permeančne funkcije. Če želimo dobiti modulirani 
komponenti s ݌ଵଵ = 1 in ݌ଵଶ = 2 polovimi pari, mora relativna permeančna funkcija 
vsebovati harmonske komponente ܰ ௦ଵ = ݌ଶ଴ ± ݌ଵଵ in ௦ܰଶ = ݌ଶ଴ ± ݌ଵଶ. Možne vrednosti za 
௦ܰଵ in ௦ܰଶ so torej: 
 
௦ܰଵ = 9 ali ௦ܰଵ = 11 
௦ܰଶ = 8 ali ௦ܰଶ = 12 
 
Vsaka izmed štirih kombinacij bo po modulaciji ustvarila želeni modulirani komponenti. Pri 
izbiri kombinacije je potrebno izpolnjevati še en pogoj, in sicer da so induktivnosti vseh faz 
enega navitja enake (simetričnost navitij), sicer lahko kljub simetričnemu napajanju faz 
dobimo valovit navor. Simetričnost navitij zagotovimo s tem, da so vsote obodnih širin zob, 
ki jih posamezna faza objame, enake pri vseh fazah enega navitja, s tem pa je enak tudi 
presek, skozi katerega potuje magnetni pretok posamezne faze, in posledično induktivnost. 
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Po kratkem preračunu se izkaže, da je med zgornjimi štirimi kombinacijami moč uporabiti 
le kombinacijo ௦ܰଵ = 9, ௦ܰଶ = 12. Permeančna funkcija (enačba (5-14)), sestavljena le iz 
teh dveh harmonskih komponent, je prikazana na sliki 5-26. 
  Λ(ߠ) = Λ଴ + Λଵ ∙ cos(9 ∙ ߠ) + Λଶ ∙ cos(12 ∙ ߠ) (5-14) 
 
Slika 5-26: Permeančna funkcija s harmonskimi komponentami reda ௦ܰଵ = 9 in ௦ܰଶ = 12 
Če želimo permeančno funkcijo z zgornje slike uporabiti v motorju, jo moramo nekako 
pretvoriti v statorske zobe in utore. To storimo z uporabo funkcije sign (vrne vrednost -1 ali 
+1, odvisno od predznaka vhodne vrednosti), in sicer tako, da pozitivne intervale 
permeančne funkcije interpretiramo kot utore, negativne pa kot zobe. Na sliki 5-27 je 
prikazana postavitev statorskih zob (vrednost 0) in utorov (vrednost različna od 0) s 
posameznimi širinami obeh. 
 
Slika 5-27: Postavitev statorskih zob s posameznimi širinami zob glede na sliko 5-26 
Na harmonskem spektru funkcije s slike 5-27, ki je prikazan na sliki 5-28, je razvidno, da so 
posebej izrazite enosmerna komponenta (povprečna permeanca), ter poleg pričakovanih 
௦ܰଵ = 9 in ௦ܰଶ = 12 še komponenta reda ௦ܰଷ = 15. 
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Slika 5-28: Spekter permeančne funkcije s slike 5-27 
Na sliki 5-29 je prikazan osnovni magnetni segment (na sliki 5-30 je približan del tega 
segmenta), na sliki 5-31 pa vezava navitja znotraj enega osnovnega magnetnega segmenta, 
ki izpolnjuje to zahtevo. Spodnje navitje (pri jarmu) ima ݌ଵଶ polovih parov, zgornje (pri 
zračni reži) pa ݌ଵଵ polovih parov. Silnice magnetnega polja magnetov so prikazane na sliki 
5-32. 
 
Slika 5-29: Osnovni magnetni segment motorja, ki izkorišča več harmonskih komponent permeančne 
funkcije (črno: feromagnetni deli; modro in rdeče: magneti; zeleno, vijolično in turkizno: navitje) 
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Slika 5-30: Približan začetek osnovnega magnetnega segmenta s slike 5-29 
 
Slika 5-31: Navijalna shema zgornjega in spodnjega navitja osnovnega magnetnega segmenta s slike 5-29 
Tako kot pri prejšnji izvedbi je tudi tu zgornje navitje koncentrično, spodnje pa valovito. 
Izbira tipa navitja (potek glav navitja) je prav tako lahko poljubna, upoštevati je potrebno 
število utorov na pol in fazo ݍ = 2 oz. ݍ = 1. Sekvenci povezav v jedru posameznih navitij 
v enem osnovnem magnetnem segmentu morata biti: 
 
 
vsak četrti zob 
je ožji 
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Zgornje navitje: A+, A+, C–, C–, B+, B+, A–, A–, C+, C+, B–, B– 
Spodnje navitje: A+, C–, B+, A–, C+, B–, A+, C–, B+, A–, C+, B– 
 
Slika 5-32: Silnice magnetnega polja magnetov – permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
Zgornje navitje ima ݍ = 2 utora na pol in fazo. Velja opomniti, da to ne pomeni, da je 
prestavno razmerje enako |ܩ௥| = 11, kot bi to veljalo po enačbi (1-4), saj je le-ta izpeljana 
za Vernierjev motor z enim navitjem in permeančno funkcijo z enim spreminjajočim se 
delom. Prestavno razmerje je še vedno enako |ܩ௥| = 5, saj je razmerje med hitrostjo 
vrtilnega polja, ki ga ustvari zgornje navitje, in mehansko hitrostjo rotorja enako 5. 
5.3.2 Obratovalne lastnosti MMP motorja pri uporabi več parov 
harmonskih komponent permeančne funkcije 
Gostota normalne komponente magnetnega pretoka magnetov v zračni reži za motor s slike 
5-29 je podana na sliki 5-33, ustrezen spekter pa na sliki 5-34. V spektru tega motorja se 
pojavijo štiri pričakovane harmonske komponente, ܤ௣ଵଵ, ܤ௣ଶଵ, ܤ௣ଵଶ in ܤ௣ଶଶ, vendar pa je 
njihov iznos (razen ܤ௣ଶଶ) precej manjši kot pri prejšnjem motorju, ki ima več harmonskih 
komponent magnetne napetosti magnetov, zaradi česar lahko pričakujemo slabše 
obratovalne lastnosti (manj navora in manjši faktor moči pri neki magnetni napetosti). 
 
6. Inovacije na področju MMP motorjev 
 
 
178 
 
Slika 5-33: Normalna komponenta gostote magnetnega pretoka magnetov v zračni reži (osnovni magnetni 
segment) – permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-34: Spekter polja s slike 5-33 
Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega ne teče tok, je relativno nizka, s 
precejšnjim deležem višjih harmonskih komponent (slika 5-35). To je posledica nizkih 
vrednosti ܤ௣ଵଵ in ܤ௣ଶଵ. Ko skozi drugo navitje vsilimo tok ܰܫଶ = 400	ܣ, se inducirana 
napetost v prvem precej spremeni (slika 5-36), kar potrjuje tudi spekter obeh induciranih 
napetosti (slika 5-37). 
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Slika 5-35: Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega ne teče tok pri ݊ = 1000	݉݅݊ିଵ – 
permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-36: Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega teče tok ܰܫଶ = 400	ܣ – permeančna 
funkcija z več harmonskimi komponentami 
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Slika 5-37: Primerjava spektrov induciranih napetosti prvega navitja pri toku v drugem navitju ܰܫଶ =  0	ܣ 
(modro) in ܰܫଶ = 400	ܣ (zeleno) – permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
Inducirana napetost v drugem navitju je prikazana na sliki 5-38. Ko skozi prvo navitje 
vsilimo magnetno napetost ܰܫଵ = 400	ܣ (slika 5-39), se napetost le malo spremeni, kar 
pomeni, da prvo navitje ne vpliva dosti na harmonske komponente, ki inducirajo napetost v 
drugem (slika 5-40). 
 
Na sliki 5-41 je podan potek samodržnega navora. Vrednost le-tega je zelo nizka, kar je 
posledica neenakosti obodne širine statorskih zob. 
 
Slika 5-38: Inducirana napetost v drugem navitju, ko skozi prvega ne teče tok – permeančna funkcija z več 
harmonskimi komponentami 
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Slika 5-39: Inducirana napetost v drugem navitju, ko skozi prvega teče tok ܰܫଵ = 400	ܣ – permeančna 
funkcija z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-40: Primerjava spektrov induciranih napetosti drugega navitja pri toku v prvem navitju ܰܫଵ = 0	ܣ 
(modro) in ܰܫଵ = 400	ܣ (zeleno) – permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
 
Slika 5-41: Samodržni navor pri 1000 min-1 – permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
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Odvisnost navora od magnetne napetosti prvega navitja je prikazana na sliki 5-42, odvisnost 
navora od magnetne napetosti drugega navitja pa na sliki 5-43. Rezultati so glede na iznose 
induciranih napetosti pričakovani. Če obe navitji napajamo z enako magnetno napetostjo 
(ܰܫଵ = ܰܫଶ), se navora s slik 5-42 in 5-43 seštejeta v skupen navor, ki je prikazan na sliki 
5-44. 
 
Slika 5-42: Navor prvega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – permeančna funkcija z več 
harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
 
Slika 5-43: Navor drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – permeančna funkcija z več 
harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
Maksimalen navor, ki ga motor proizvede pri ܰܫଵ = ܰܫଶ = 400	ܣ, znaša ܶ = 109,3	ܰ݉. 
Glede na to da je masa aktivnih delov enaka kot pri motorju s površinsko nameščenimi 
magneti iz drugega poglavja, je obravnavani motor slabši, saj proizvede manj navora. 
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Slika 5-44: Skupni navor obeh navitij (ܰܫଵ = ܰܫଶ) – permeančna funkcija z več harmonskimi komponentami 
(rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
Faktor moči prvega navitja ima močno pade že pri nizkih vrednostih ܰܫଵ (slika 5-45), kar je 
tako kot pri navorni konstanti posledica nizkih vrednosti harmonskih komponent 
magnetnega polja.  
 
Zanimiv je potek faktorja moči drugega navitja s slike 5-46. Najvišja vrednost faktorja moči 
se pojavi šele pri vrednosti ܰܫଶ = 200	ܣ. 
 
Slika 5-45: Faktor moči prvega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – permeančna funkcija z več 
harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
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Slika 5-46: Faktor moči drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – permeančna funkcija z več 
harmonskimi komponentami (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
5.4 Uporaba spoznanj pri preoblikovanju klasičnega 
sinhronskega motorja s površinsko nameščenimi trajnimi 
magneti 
Ideja o magnetni združitvi dveh motorjev s trajnimi magneti, ki imata različni števili polovih 
parov, je zelo zanimiva, zato bomo na kratko osvetlili način, s katerim bi lahko nova 
spoznanja o magnetni sklopitvi večih harmonskih komponent magnetnega polja uporabili 
tudi v klasičnem sinhronskem motorju s trajnimi magneti, torej takem, ki v osnovi pri 
proizvodnji navora izkorišča le eno harmonsko komponento magnetnega polja in ga 
najpogosteje srečamo v literaturi. Pri taki nadgradnji je najpomembneje, da upoštevamo 
magnetno neodvisnost med navitji, ki jih vgradimo v motor, kot je opisano v poglavju 5.2.1. 
 
Elektromotor z dvojnim številom polovih parov ni novost. Leta 1903 sta švedska inženirja 
Robert Dahlander in Karl Arvid Linström patentirala napravo za spreminjanje števila 
polovih parov v izmeničnem motorju [80]. Njun izum je namenjen uporabi v asinhronskih 
motorjih, pri čemer se lahko uporablja le eno navitje naenkrat, saj sta sinhronski hitrosti obeh 
navitij zaradi različnega števila polovih parov pri enaki frekvenci toka različni (napajanje iz 
omrežja). V tem poglavju bomo pojasnili, kako je potrebno konstruirati splošen sinhronski 
motor s trajnimi magneti, da bo možno istočasno napajati obe navitji. Električni frekvenci v 
navitjih bosta različni, zato bo potrebno napajati vsako navitje s svojim virom. 
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Dva različna klasična sinhronska motorja bomo magnetno združili v enega, podobno kot 
smo to storili v poglavju 5.2 z MMP motorjem. Eden od motorjev naj ima večje število 
polovih parov in naj bo namenjen obratovanju pri visokih navorih in nizkih hitrostih, drugi 
pa naj ima manjše število polovih parov in naj bo namenjen obratovanju pri nizkih navorih 
in visokih hitrostih. Klasični sinhronski motor, ki smo ga predelali tako, da namesto ene 
izkorišča dve harmonski komponenti magnetnega polja, imenujmo sinhronski motor s 
trajnimi magneti in z dvojnim statorskim navitjem (v nadaljevanju bomo uporabljali kratico 
SM-DSN). Velja opomniti, da sta obe koristni harmonski komponenti magnetnega polja 
direktni, moduliranih pa ni. 
 
Za pošteno primerjavo z MMP motorjem oblikujemo konstrukcijo motorja z notranjim 
rotorjem novega motorja tako, da ima osnovni magnetni segment statorja ravno tako 12 
utorov (prikazan na sliki 5-48), po obodu pa je razporejenih 5 osnovnih magnetnih 
segmentov. En magnetni segment tako kot pri prejšnjih dveh motorjih predstavlja eno 
magnetno enoto s ݌ଵ = 1 in ݌ଶ = 2 polovima paroma. Skupno število utorov je 60, tako kot 
pri MMP motorju. V utore umestimo dve navitji, eno s ݌ଵ = 1 polovim parom (pri zračni 
reži) in drugo s ݌ଶ = 2 polovima paroma (pri statorskem jarmu). Ustrezno temu moramo 
oblikovati magnetno napetost magnetov, ki mora vsebovati obe harmonski komponenti, med 
njima pa mora veljati tudi magnetna neodvisnost. Ob predpostavki, da je njun iznos enak, 
ter da v spektru polja ne nastopajo ostale harmonske komponente, bo potek polja v reži 
izgledal takole: 
 
Slika 5-47: Želen potek magnetnega polja magnetov pri klasičnem sinhronskem motorju 
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Tak potek najlažje realiziramo tako, da osnovni magnetni segment glede na sliko 5-47 
razdelimo na tretjine, pri čemer sta v prvi in zadnji tretjini magneta z nasprotnima 
polaritetama (slika 5-48). V srednji tretjini naj bo prazen prostor (zrak). Slednjega bi lahko 
zapolnili tudi z magnetnim materialom, s čimer bi dobili potek ܤ, ki bi bil bolj podoben 
tistemu na sliki 5-47. Numerični izračun z MKE je pokazal, da bi se inducirana napetost in 
navorna konstanta prvega navitja zmanjšali za približno dvakrat, pri drugem navitju pa bi se 
za približno enak faktor povečali. Poleg tega bi se povečal tudi samodržni navor. Zaradi 
prihranka magnetnega materiala se odločimo za približno enaki inducirani napetosti (in 
posledično navorni konstanti) v obeh navitjih (razlaga v nadaljevanju). 
5.4.1 Oblikovanje statorja 
Dimenzije statorja in rotorja naj bodo enake referenčnemu motorju, pri čemer bomo zaradi 
večjega magnetnega pretoka kot pri MMP motorju (harmonska komponenta polja, ki ustreza 
številu polovih parov statorskega navitja) nekoliko podebelili statorski in rotorski jarem. 
Navijalna shema SM-DSN je enaka tisti na sliki 5-10. Spodnje navitje ima dva polova para 
znotraj enega magnetnega segmenta (ݍ = 1), zgornje pa enega (ݍ = 2). Tudi tu se lahko 
odločimo za poljuben tip navitja, le sekvenci povezav znotraj enega osnovnega magnetnega 
segmenta morata biti: 
Zgornje navitje: A+, A+, C–, C–, B+, B+, A–, A–, C+, C+, B–, B– 
Spodnje navitje: A+, C–, B+, A–, C+, B–, A+, C–, B+, A–, C+, B– 
 
Slika 5-48: Osnovni magnetni SM-DSN 
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Silnice magnetnega polje SM-DSN so prikazane na sliki 5-49.  
 
Slika 5-49: Silnice magnetnega polja magnetov SM-DSN 
5.4.2 Obratovalne lastnosti SS-DSN 
Na sliki 5-50 je prikazan potek normalne komponente gostote magnetnega pretoka magnetov 
na sredini zračne reže znotraj enega magnetnega segmenta. Na predelih, kjer sta magneta 
ቀ0,
ଶగ
ଷ
ቁ	⋃ 	ቀ
ସగ
ଷ
, 2ߨቁ, je oblika magnetnega polja enaka kot v klasičnem sinhronskem 
motorju. Opazne so znatne oscilacije polja zaradi širokih utorov, kjer polje pade vse do 0,4 T 
(remanentna gostota magnetnega pretoka magnetov je 1,2 T). Če bi želeli zmanjšati te 
oscilacije, bi morali utore spremeniti iz odprtih v polzaprte. Tega ne storimo, ker nas na tem 
mestu ne zanima optimizacija SM-DSN, temveč direktna primerjava z MMP motorjem. 
Zaradi tega mora biti konstrukcija čim bolj podobna konstrukciji MMP motorja, pri čemer 
spremenimo le tiste dimenzije, za katere je to res nujno potrebno (npr. debelini statorskega 
in rotorskega jarma). 
 
Na sredini osnovnega magnetnega segmenta je gostota magnetnega pretoka zelo majhna oz. 
skoraj nična, kar je zaradi odsotnosti magnetnega materiala pričakovano. Potek magnetnega 
polja s slike 5-50 predstavimo s spektrom, ki je prikazan na sliki 5-51. Opazni sta prvi dve 
harmonski komponenti, ki proizvajata navor, ter višje harmonske komponente, ki 
proizvajajo le oscilacije navora (komponente: 5, 7, 11, 13, 17, 19). Glede na to da je njihov 
iznos relativno visok, lahko pričakujemo visoke oscilacije navora [51]. 
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Slika 5-50: Normalna komponenta gostote magnetnega pretoka magnetov v zračni reži (osnovni magnetni 
segment) – SM-DSN 
 
Slika 5-51: Spekter polja s slike 5-50 
Potek inducirane napetosti prvega navitja (slika 5-52) poleg osnovne harmonske 
komponente vsebuje še nezanemarljiv delež višjih harmonskih komponent. Ko v drugo 
navitje vsilimo magnetno napetost ܰܫଶ = 400	ܣ, se inducirana napetost v prvem skoraj ne 
spremeni (slika 5-53). Primerjava spektrov (slika 5-54) pokaže, da je sprememba minimalna, 
zato lahko trdimo, da sta navitji magnetno neodvisni. 
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Slika 5-52: Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega ne teče tok – SM-DSN 
 
Slika 5-53: Inducirana napetost v prvem navitju, ko skozi drugega teče tok ܰܫଶ = 400	ܣ – SM-DSN 
 
Slika 5-54: Primerjava spektrov induciranih napetosti prvega navitja pri toku v drugem navitju ܰܫଶ = 0	ܣ 
(modro) in ܰܫଶ = 400	ܣ (zeleno) – SM-DSN 
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Podobno kot za prvo navitje velja za drugo. Razlika med induciranima napetostima drugega 
navitja, ko skozi prvo ne teče tok (slika 5-55) oz. ko skozi prvo teče tok ܰܫଵ = 400	ܣ (slika 
5-56), je ravno tako minimalna, kar potrjuje tudi spekter na sliki 5-57.  
 
Slika 5-55: Inducirana napetost v drugem navitju, ko skozi prvega ne teče tok – SM-DSN 
 
Slika 5-56: Inducirana napetost v drugem navitju, ko skozi prvega teče tok ܰܫଵ = 400	ܣ – SM-DSN  
Samodržni navor (slika 5-58) je nekajkrat višji kot pri MMP motorju (slika 1-38 in 1-39), 
kar je pričakovano, saj je razmerje med številom rotorskih polov in najmanjšim skupnim 
deliteljem števila statorskih zob in števila rotorskih polov ௖ܰ௢௚ = 1, medtem ko je pri MMP 
motorju ௖ܰ௢௚ = 5. Z višanjem ௖ܰ௢௚ samodržni navor hitro pada [73]. 
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Slika 5-57: Primerjava spektrov induciranih napetosti drugega navitja pri toku v prvem navitju ܰܫଵ = 0	ܣ 
(modro) in ܰܫଵ = 400	ܣ (zeleno) – SM-DSN 
Navora prvega in drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti sta prikazana na slikah 
5-59 in 5-60. Poteka navorov sta linearno odvisna od magnetne napetosti, kar pomeni, da 
feromagnetni deli še niso v nasičenju. Če skozi prvo in drugo navitje vsiljujemo enak tok 
(ܰܫଵ = ܰܫଶ), se navora seštejeta v skupni navor, ki je prikazan na sliki 5-61. 
 
Slika 5-58: Samodržni navor pri 1000 min-1 – SM-DSN 
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Slika 5-59: Navor prvega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – SM-DSN (rdeče: analitična napoved, 
modro: numerični izračuni) 
 
Slika 5-60: Navor drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – SM-DSN (rdeče: analitična napoved, 
modro: numerični izračuni) 
 
Slika 5-61: Skupni navor obeh navitij (ܰܫଵ = ܰܫଶ) – SM-DSN (rdeče: analitična napoved, modro: numerični 
izračuni) 
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Faktorja moči obeh navitij sta prikazana na slikah 5-62 in 5-63. Opaziti je, da sta precej višja 
kot pri katerem koli do sedaj obravnavanem MMP motorju. Razlago, zakaj je temu tako, 
najdemo v konstanti faktorja moči ܿ௉ி iz prvega poglavja (enačba (1-87)) [39]. Če 
primerjamo konstanto faktorja moči MMP motorja ܿ௉ி,ெெ௉: 
  ܿ௉ி,ெெ௉ =
ଷ∙(ଵାఙ)∙௅ೞభ
௞೒∙ቀ஻೛భ,ಾಾುା
భ
|ಸೝ|
஻೛మ,ಾಾುቁ
= 0,002106	1/ܣ (5-15) 
s konstanto faktorja moči SM-DSN, ܿ௉ி,ୗ୑ିୈୗ୒: 
  ܿ௉ி,ୗ୑ିୈୗ୒,௡௔௩.ଵ =
ଷ∙(ଵାఙ)∙௅ೞభ,భ
௞೒∙(஻భ)
= 0,000694	1/ܣ (5-16) 
  ܿ௉ி,ୗ୑ିୈୗ୒,௡௔௩.ଶ =
ଷ∙(ଵାఙ)∙௅ೞభ,మ
௞೒∙(஻మ)
= 0,001708	1/ܣ (5-17) 
ugotovimo, da je pri slednji prestavno razmerje |ܩ௥| = 1, modulirane komponente ܤ௣ଵ 
komponente pa ni. Komponenti ܤଵ in ܤଶ označujeta gostoto magnetnega pretoka magnetov 
skozi prvo oz. drugo navitje. Ob predpostavki, da so parametri ߪ, ܮ௦ଵ in ݇௚ tako pri MMP 
motorju kot pri SM-DSN enaki (pri oblikovanju smo se trudili ohraniti enakost konstrukcij), 
je razmerje konstant faktorja moči enako: 
  
௖ುಷ,ಾಾು
௖ುಷ,ೞ೔೙೓,೙ೌೡ.భ
= 3,03 (5-18) 
  
௖ುಷ,ಾಾು
௖ುಷ,ೞ೔೙೓,೙ೌೡ.మ
= 2,46 (5-19) 
To pomeni, da lahko v SM-DSN vsilimo 2,25-krat oz. 1,36-krat višjo magnetno napetost, 
preden dosežemo enak faktor moči kot pri MMP motorju. 
 
Iz enačbe (5-15) lahko potegnemo še en zaključek, in sicer da je razlog za nizek faktor moči 
MMP motorja ravno v modulaciji oz. nizki vrednosti modulirane harmonske komponente 
ܤ௣ଵ in prestavnemu razmerju, ki |ܩ௥|-krat zmanjša doprinos direktne komponente ܤ௣ଶ h 
konstanti faktorja moči. Velja omeniti, da je razmerje v enačbi (5-15) lahko še višje, saj so 
vrednosti ܤ௣ଶ,௦௜௡௛  ponavadi med 0,7 T in 1,0 T. Relativno nizka vrednost ܤ௣ଶ,௦௜௡௛ v enačbi 
(5-15) je zaradi netipičnega oblikovanja magnetnega polja magnetov (želja po dveh 
harmonskih komponentah, ki prispevata k navoru). 
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Slika 5-62: Faktor moči prvega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – SM-DSN (rdeče: analitična 
napoved, modro: numerični izračuni) 
 
Slika 5-63: Faktor moči drugega navitja v odvisnosti od magnetne napetosti – SM-DSN (rdeče: analitična 
napoved, modro: numerični izračuni) 
5.5 Primerjava in uporabnost obravnavanih konstrukcij 
Uporaba več parov harmonskih komponent magnetnega polja je zanimiva s stališča 
premikanja področij obratovanja na način, da se približamo serijski pogonski karakteristiki, 
ki je pri zaželena pri pogonu vozil, in s tem zmanjšamo predimenzioniranost napajalnega 
vira. Za premikanje področij obratovanja potrebujemo dve med seboj neodvisni navitji, 
zaradi česar se poveča redundanca celotnega sistema, saj lahko pri morebitni odpovedi 
katerega izmed virov motor z zmanjšano močjo napajamo dalje z drugim virom. 
Kompleksnost sistema je sicer večja, saj je potrebnih več elementov (dve navitji, dva vira), 
a prej omenjene prednosti odtehtajo to slabost. 
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Dvojno napajanje MMP motorja lahko dosežemo z več harmonskimi komponentami v 
magnetni napetosti trajnih magnetov ali z več harmonskimi komponentami v permeančni 
funkciji. V prvem primeru je električna frekvenca v navitjih različna, inducirani napetosti v 
navitjih pa sta v enakem velikostnem razredu. V drugem primeru je vrednost inducirane 
napetosti prvega navitja zaradi precej manjših iznosov harmonskih komponent polja, ki 
vplivajo nanjo, za dva velikostna razreda manjša kot inducirana napetost drugega navitja. 
Navorne konstante so sorazmerne z induciranimi napetostmi, konstante faktorja moči pa so 
višje kot pri referenčnem MMP motorju, zaradi česar so faktorji moči v vseh primerih nižji. 
 
Izjemno visok faktor moči dosega SM-DSN, ki ima na statorju dve navitji, kar je posledica 
znatno nižje konstante faktorja moči. Ta motor ima sicer manjšo navorno konstanto kot 
MMP motor, a je zaradi nizke konstante faktorja moči možno vsiljevati precej višji tok kot 
pri MMP motorju, s tem pa doseči višji navor pri enakem faktorju moči. 
 
Na slikah 5-64 in 5-65 so povzeti grafi navora oz. faktorja moči v odvisnosti od magnetne 
napetosti za vse konstrukcije, tako da je možna direktna primerjava. S stališča navora je 
najboljši MMP motor, saj ima najvišjo navorno konstanto (naklon premice na grafu navora), 
medtem ko je s stališča faktorja moči SM-DSN pričakovano najboljši.  
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Slika 5-64: Primerjava navorov, ki jih lahko proizvedejo obravnavani motorji, z navorom MMP motorja iz 
prvega poglavja (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
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Slika 5-65: Primerjava faktorjev moči obravnavanih motorjev s faktorjem moči MMP motorja iz prvega 
poglavja (rdeče: analitična napoved, modro: numerični izračuni) 
Na slikah 5-66 do 5-69 so prikazane pogonske karakteristike (navor in hitrost) posameznih 
motorjev, kjer sta maksimalni navor in maksimalna hitrost MMP motorja (slika 5-66) vzeta 
za referenco (1 p. u.), ostale motorje (slike 5-67 do 5-69) pa normiramo nanj. Pri motorju, ki 
izkorišča več harmonskih komponent magnetne napetosti (slika 5-67), se 
predimenzioniranost vira (del rdeče karakteristike moči desno zgoraj, ki manjka) lahko 
zmanjša, a je skupna moč nekajkrat manjša kot pri MMP motorju (slika 5-66). Motor, ki 
izkorišča več harmonskih komponent permeančne funkcije (slika 5-68), dosega približno 
eno polovico moči MMP motorja, a je prvo navitje praktično neuporabno, saj zaradi zelo 
majhnega magnetnega sklepa skozenj ne proizvaja skoraj nič navora (le 0,002 p. u.), 
6. Inovacije na področju MMP motorjev 
 
 
198 
maksimalna hitrost pa je približno 31-krat višja. Ker sta pogonski karakteristiki teh dveh 
motorjev v tej analizi slabši od pogonske karakteristike MMP motorja, lahko ocenimo, da bi 
težko ti dve konstrukciji težko presegli MMP motor pri nekih danih dimenzijah. 
 
Iz grafa navora v odvisnosti od magnetne napetosti SM-DSN (slika 5-69) je razvidno, da je 
navorna konstanta nižja kot pri MMP motorju. Ker je faktor moči SM-DSN v območju do 
ܰܫ = 400	ܣ visok, dopustimo, da vrednost ܰܫ zraste do take vrednosti, da doseže faktor 
moči upade na vrednost kot pri MMP motorju (ܲܨ = 0,8). Skupni navor, ki ga proizvajata 
obe navitji, in maksimalna hitrost sta višja kot pri MMP motorju (slika 5-66), tako da je 
maksimalna moč kar 3,25-krat višja (modra krivulja na sliki 5-69), predimenzioniranost 
sistema je zmanjšana. Slabost tega motorja je, da bodo izgube v bakru pri enakem faktorju 
moči zaradi višje magnetne napetosti višje kot pri MMP motorju, kar lahko pripelje do 
pregrevanja motorja. 
 
Iz pogonskih karakteristik lahko zaključimo, da je SM-DSN edini, kjer je bilo zmanjševanje 
predimenzioniranosti napajalnega vira uspešno. Ta motor je vreden nadaljnje ločene 
obravnave, ker je glede na rezultate te analize precej perspektiven. 
 
 
Slika 5-66: Pogonska karakteristika MMP motorja iz prvega poglavja, normirana na maksimalni navor in 
maksimalno hitrost (oranžna krivulja predstavlja krivuljo konstantne moči) 
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Slika 5-67: Pogonska karakteristika motorja, katerega magnetna napetost vsebuje več harmonskih komponent 
(oranžna krivulja predstavlja krivuljo konstantne moči) 
 
Slika 5-68: Pogonska karakteristika motorja, katerega permeančna funkcija vsebuje več harmonskih 
komponent (oranžna krivulja predstavlja krivuljo konstantne moči) 
 
Slika 5-69: Pogonska karakteristika SM-DSN brez omejitve magnetne napetosti (modra črta predstavlja 3,25-
krat večjo moč kot oranžna) 
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6. Inovacije na področju MMP motorjev 
Dober pokazatelj trenutnega stanja tehnike so patenti. V njih so včasih predstavljene 
konkretne tehnične rešitve, ki jih ni moč najti v znanstveni literaturi. Patenti, ki smo jih 
pregledali na Google Patents, so: 
 US 7064468 B2 (EP 1402617 B1) 
 US 20130162086 A1 
 US 8749104 B2 
 US 7923887 B2 
 US 7791241 B2 (US 7514834 B2) 
 US 7893579 B2 
 US 6960858 B2 
 CN 202405976 U 
Izmed naštetih je najbolj zanimiv US 8749104 B2 (originalni naslov: Rotating electric 
machine, especially synchronous permanent magnet machine) s prednostno pravico iz leta 
2010 (slika 6-1). Zanimivo pri tem patentu je, da število statorskih zob, statorskih polovih 
parov in rotorskih polovih parov ne ustreza Vernierjevi enačbi (1-1), temveč je definirano z 
naslednjim izrazom: 
  ௦ܰ =
௣మ
ଶ
± 2݌ଵ (6-1) 
V referenčnem MMP motorju smo zaradi proizvodnega postopka zamenjali tip navitja iz 
porazdeljenega v koncentriranega in število rotorskih polovih parov iz 5 na 4. Slika 6-2 in 
tabela 6-1 prikazujeta primerjavo navorov oz. faktorjev moči pri ܰ ܫ = 400	ܣ. Najvišji navor 
dosega konstrukcija s porazdeljenim navitjem, a ima istočasno najnižji faktor moči. 
Konstrukciji s koncentriranim navitjem imata pri ܰܫ = 400	ܣ zelo visok faktor moči, zato 
je možno znatno povečanje navora, preden dosežemo enak faktor moči kot pri 
porazdeljenem navitju. To je posledica nižje induktivnosti ܮ௦ଵ koncentriranega navitja v 
primerjavi s porazdeljenim. Slabost koncentriranega navitja napram porazdeljenemu pa so 
višje izgube v bakru pri enakem navoru, saj je potrebno zaradi nižje navorne konstante 
vsiljevati višji tok. 
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Slika 6-1: Slika iz patenta US 8749104 B2 (vir: [81]) 
 
Slika 6-2: Primerjava navorov pri ܰܫ = 400	ܣ in ݊ = 1000	݉݅݊ିଵ 
Tabela 6-1: Primerjava faktorjev moči pri ܰܫ = 400	ܣ 
ࡺ࢙/࢖૛ tip navitja ࢀ [Nm] ࡼࡲ Motor 
6/5 porazdeljeno 142,8 0,713 MMP v analizi 
6/5 koncentrirano 79,6 0,979 prototipni motor 
6/4 koncentrirano 107,2 0,976 patent US 8749104 
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7. Zaključek 
V doktorski disertaciji so obravnavana tista področja MMP motorja, ki doslej še niso bila 
raziskana ali pa so bila nepopolno raziskana. S podanim analitičnim postopkom za izračun 
dveh glavnih obratovalnih lastnosti MMP motorja (navora in faktorja moči) ju je možno 
natančno predvideti, kar potrjujejo tudi MKE izračuni. V navorno enačbo je bilo vpeljano še 
stresano polje, saj se izkaže, da ima zelo velik vpliv na navor. Predstavljena enačba za 
izračun faktorja moči, ki izhaja iz osnovnega odnosa med delovno in jalovo močjo, je sicer 
relativno enostavna, a kljub temu ob neupoštevanju izgub dobro opiše razlog za nizek faktor 
moči (primerjava konstant faktorja moči med MMP motorjem in BLAC motorjem je podana 
na koncu petega poglavja). To je nizka vrednost modulirane harmonske komponente polja 
in ܩ௥-krat manjša vrednost direktne harmonske komponente. Samodržni navor in valovitost 
navora sta zaradi kombinacije števila polovih parov rotorja in števila statorskih zob relativno 
majhna. 
 
Meritve pokažejo, da je potrebno biti pri načrtovanju MMP motorja izjemno previden, saj 
magnetno polje magnetov sega v utor (odprti utori), kar pri visokih vrtilnih hitrostih rotorja 
in posledično visokih frekvencah povzroča nepotrebne dodatne izgube. Priporočljivo je, da 
se vodniki umaknejo bolj proti jarmu in da se zgornji del utora pusti prazen, saj se bodo 
skozenj zaključevale silnice. Druga možnost je, da bi zgornji del utora zapolnili s tankimi 
med seboj izoliranimi žičkami (t. i. »litz« žica). Proizvodne tolerance magnetov lahko 
povzročajo težave pri sestavi rotorja, kar vpliva na samodržni navor (toleranca v tangencialni 
smeri) in navorno konstanto (toleranca v radialni smeri). Izmerjeni samodržni navor je 
namreč večji, navorna konstanta pa manjša, kot je bilo izračunano. Zaradi relativno tankih 
magnetov povzroči manjša debelina znaten padec navorne konstante glede na predvideno, 
zaradi česar je za doseganje nekega navora potreben večji tok, s tem pa izkoristek in faktor 
moči padeta. Izkazalo se je tudi, da so izgube v železu precej višje od predvidenih, kar je 
najverjetneje posledica tehnologije izdelave (laserski rez poškoduje izolacijo na lamelah, 
zaradi česar se povečajo vrtinčni toki). Ugotovitve iz meritev je priporočljivo upoštevati pri 
naslednji verziji motorja. 
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S kombinacijo načrtovanja poskusov po Taguchiju in genetskim algoritmom je možno 
znatno izboljšati osnovno konstrukcijo MMP motorja. Specifični navor se podvoji, 
maksimalni navor se prav tako poveča, izkoristek pa nekoliko pade (dve odstotni točki). V 
kolikor bi bil padec izkoristka kritičen, bi morali v prilagoditveno funkcijo v genetskem 
algoritmu dodati pogoj, da izkoristek ne sme biti nižji od začetnega. 
 
Numerična analiza rotorskih konstrukcij pokaže, da sta za uporabo v MMP motorju primerni 
le dve konstrukciji – rotor s površinsko nameščenimi magneti in rotor z ugreznjenimi 
magneti. Ti dve konstrukciji imata najnižjo induktivnost, zaradi česar dosegata visoke 
faktorje moči. Pri rotorju z ugreznjenimi magneti je možna koncentracija magnetnega 
pretoka, a se masa magnetov drastično poveča, zato je rotor s površinsko nameščenimi 
magneti bolj primeren za MMP motor. 
 
Uporaba večjega števila harmonskih komponent, ki je bila preučena zaradi možnosti 
povečanja redundance in zmanjšanja predimenzioniranosti napajalnega vira (več manjših 
virov), se je izkazala za nekonkurenčno. MMP motor je sicer možno oblikovati tako, da 
izkorišča več kot le en par komponent, a je skupni izkupiček slabši kot pri MMP motorju z 
enim parom harmonskih komponent (Vernierjev motor). Želena prilagoditev pogonske 
karakteristike na način, da bi bila podobna serijski, zaradi majhnih iznosov nekaterih 
harmonskih komponent polja ni mogoče. Če bi našli mehanizem, s katerim bi lahko le-te 
nastavili na želeno vrednost, bi bilo približevanje serijski karakteristiki bolj izvedljivo.  
 
Med pregledanimi patenti je zanimiv tisti, ki ima različno kombinacijo med številom 
statorskih polovih parov, številom rotorskih polovih parov in številom modulacijskih 
segmentov od Vernierjeve kombinacije (US 8749104 B2). Pri tej rešitvi se uporablja 
koncentrirano navitje. Navor predlagane konstrukcije je višji od Vernierjevega motorja s 
koncentriranim navitjem, ki smo ga uporabili pri meritvah, a nižji od navora Vernierjevega 
motorja s porazdeljenim navitjem, ki smo ga analizirali v prvem poglavju. Po drugi strani je 
faktor moči predlagane konstrukcije podoben kot pri Vernierjevem motorju s koncentriranim 
navitjem in znatno višji kot pri Vernierjevem motorju s porazdeljenim navitjem. 
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8. Prispevki k znanosti 
V okviru doktorske disertacije so nastali naslednji prispevki k znanosti: 
 
 model električnega motorja z moduliranim magnetnim poljem ob upoštevanju 
vpliva snovno-geometrijskih parametrov in delovnih točk na faktor moči 
Z uporabo brezizgubnega modela za analitičen izračun faktorja moči, ki je predstavljen v 
disertaciji, lahko natančno določimo, kakšen bi bil ta v določeni delovni točki motorja. V 
brezizgubnem modelu smo pokazali, da se faktor moči spreminja le v odvisnosti od navora 
oz. toka, od hitrosti pa ne. V kolikor v model vključimo tudi izgube, se zaradi zavornega 
navora izgub v železu, izgub v magnetih in izgub trenja pojavi tudi odvisnost od hitrosti. 
Omenjene izgube namreč rastejo s hitrostjo, zato je pri višjih hitrostih potrebnega več toka 
za isti navora, zaradi česar pade faktor moči, kar smo potrdili tudi z meritvami. V disertaciji 
je narejena tudi povezava med modeloma za izračun faktorja moči brez in z upoštevanjem 
izgub. 
 ciljno oblikovana geometrija električnega motorja z moduliranim magnetnim 
poljem ob zahtevani postavitvi obratovalnih točk v območje visokega izkoristka 
glede na želeno dinamiko pogona 
Oblikovali smo prototipni motor, ki bi imel visok izkoristek v širokem področju delovanja, 
predvsem pri nižjih hitrostih in višjih navorih, s katerim smo želeli tudi potrditi teoretična 
izhodišča. Zaradi proizvodnih toleranc in tehnologije izdelave so bile rezultati meritev slabši 
od predvidenih. Kljub temu je možno v naslednjih iteracijah motorja doseči izračunane 
lastnosti, pri čemer je potrebno upoštevati znanje in izkušnje, pridobljene pri izdelavi prvega 
prototipa. 
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 metodologija oblikovanja električnega motorja z moduliranim magnetnim 
poljem s souporabo metode končnih elementov ter statističnih in stohastičnih 
metod 
Predstavili smo metodologijo oblikovanja motorja, pri kateri z načrtovanjem poskusov 
najprej poiščemo najbolj vplivne glavne geometrijske parametre, nato pa s sklopljenim 
izračunom (MKE in genetski algoritem) optimiramo dimenzije motorja za doseganje 
najboljših lastnosti. Omenjen sklopljen izračun zagotavlja natančnost, saj vse magnetne 
količine pridobimo z numeričnim izračunom (MKE), genetski algoritem pa vodi 
optimizacijo (pošilja vrednosti parametrov v MKE in glede na izhodne vrednosti izračuna 
optimizira geometrijo). Souporaba teh metod se je že pri oblikovanju drugih tipov električnih 
motorjev pokazala za uporabno in zanesljivo, zato smo jo uporabili tudi pri oblikovanju 
motorja z moduliranim magnetnim poljem. 
 analitični model električnega motorja z moduliranim magnetnim poljem z 
upoštevanjem večjega števila harmonskih komponent polja, ki bi prispevale k 
izhodni moči 
Predstavili smo način, kako lahko oblikujemo motor z moduliranim magnetnim poljem, da 
za proizvodnjo navora uporabimo več kot le en par harmonskih komponent (en par 
predstavlja direktno in modulirano harmonsko komponento). To lahko storimo tako, da z 
magneti »sestavimo« magnetno napetost, ki vsebuje več harmonskih komponent, ali pa z 
oblikovanjem statorskega železnega jedra (spremenljiva razmerja med širino utora in 
utorsko delitvijo) definiramo permeančno funkcijo, ki pravilno preoblikuje polje magnetov. 
Izkaže se, da imata oba motorja slabše lastnosti kot prvotni motor z moduliranim magnetnim 
poljem. Teorijo smo razširili tudi na splošen sinhronski motor (»nemoduliran«). Tudi ta 
motor razvije manjši navor kot motor z moduliranim magnetnim poljem, vendar pa ima 
precej višji faktor moči. Če dopustimo tolikšno magnetno napetost, da je faktor moči enak 
kot pri motorju z moduliranim magnetnim poljem (pri čemer trpi izkoristek), pa je ta motor 
sposoben proizvesti nekoliko višji navor.  
 
9. Novosti iz doktorske disertacije 
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9. Novosti iz doktorske disertacije 
V okviru doktorske disertacije smo poleg pričakovanih prispevkov k znanosti prišli do 
dodatnih novosti, ki pripomorejo k boljšemu razumevanju motorja z moduliranim 
magnetnim poljem: 
 nadgradnja navorne enačbe z upoštevanjem stresanega polja statorskega 
navitja 
Dosedanja navorna enačba ima omejeno uporabnost, saj pri velikem številu utorov postane 
nenatančna, ker ne upošteva stresanega polja statorskega navitja skozi utor. Pokazali smo, 
na kakšen način lahko to polje vključimo v izračun, s čimer se natančnost le-tega precej 
izboljša. 
 majhen samodržni navor 
Numerični izračuni in meritve so pokazali, da je samodržni navor pri določenih relativnih 
širinah statorskega utora razmeroma majhen, kljub temu da stator oz. rotor nista poševljena. 
 kvantitativna primerjava različnih rotorskih konstrukcij 
Med seboj smo primerjali različne tipe rotorskih konstrukcij. Izkazalo se je, da je rotor s 
površinsko nameščenimi magneti zaradi nizke induktivnosti ter dobrega razmerja med 
obratovalnimi lastnostmi na eni in maso oz. ceno materiala na drugi strani najbolj primeren 
za uporabo v motorju z moduliranim magnetnim poljem. 
 primerjava konstant faktorja moči med MMP motorjem in splošnim 
sinhronskim motorjem  
Splošni sinhronski motor (ang. brushless AC motor, BLAC) ima precej višji faktor moči kot 
motor z moduliranim magnetnim poljem. To je posledica nižje konstante faktorja moči oz. 
bolj ugodnega razmerja med induktivnostjo navitja in magnetnim sklepom magnetov pri 
prvem. 
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11.3 Podatki o NEDC voznem ciklu 
 
t [s] v [km/h] 
0 0 
11 0 
15 15 
23 15 
28 0 
49 0 
55 0 
61 32 
85 32 
96 0 
117 0 
123 0 
134 15 
143 35 
155 50 
163 50 
178 35 
188 35 
195 0 
200 0 
220 0 
228 75 
360 75 
370 50 
420 50 
430 0 
440 0 
443 30 
480 30 
483 50 
550 50 
560 75 
580 75 
600 0 
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11.4 Seznam uporabljenih simbolov 
Latinski simboli 
ܣ஼௨ – presek bakra v utoru [m
2] 
ܣ௠ – površina obodne ploskve magneta [m
2] 
ܣ௣ – obodna površina enega statorskega pola [m
2] 
ܣ௥,௝ – ploščina preseka rotorskega jarma [m
2] 
ܣ௦,௝ – ploščina preseka statorskega jarma [m
2] 
ܣ௦,௭ – ploščina preseka statorskih zob [m
2] 
ܣ௩ – ortogonalna projekcija površine vozila (spredaj) [m
2] 
ܣ௨௧௢௥ – površina utora [m
2] 
ܽ௥,௝ – kvadratni člen pri izračunu ܤ v rotorskem jarmu [-] 
ܽ௦,௝ – kvadratni člen pri izračunu ܤ v statorskem jarmu [-] 
ܽ௦,௭ – kvadratni člen pri izračunu ܤ v statorskih zobeh [-] 
 
ܤ – gostota magnetnega pretoka [T] 
ܤ଴,௠ – gostota magn. pretoka trajnih magnetov pri neizraženem statorju [T] 
ܤ଴,௪  – gostota magn. pretoka statorskega navitja pri neizraženem statorju [T] 
ܤௗ௜௥ – direktna komponenta gostote magn. pretoka [T] 
ܤி௘  – gostota magn. pretoka v feromagnetnih delih [T] 
ܤ௠ – gostota magn. pretoka trajnih magnetov pri izraženem statorju [T] 
ܤ௠௪଴ – amplituda gostote magn. pretoka statorskega navitja skozi trajne magnete [T] 
ܤ௠௪ – gostota magn. pretoka statorskega navitja skozi trajne magnete [T] 
ܤ௠௢ௗ – modulirana komponenta gostote magn. pretoka [T] 
ܤ௡ – normalna komponenta gostote magnetnega pretoka [T] 
ܤ௣ଵ – iznos modulirane harmonske komponente gostote magn. pretoka [T] 
ܤ௣ଶ – iznos direktne harmonske komponente gostote magn. pretoka [T] 
ܤ௥ – remanentna gostota magn. pretoka trajnih magnetov [T] 
ܤ௥,௝ – gostota magn. pretoka v rotorskem jarmu [-] 
ܤ௦,௝  – gostota magn. pretoka v statorskem jarmu [-] 
ܤ௦,௭ – gostota magn. pretoka v statorskih zobeh [-] 
ܤ௪ – gostota magn. pretoka statorskega navitja pri izraženem statorju [T] 
ܾ – višina navitja v statorskem utoru [m] 
ܾ௥,௝ – linearni člen pri izračunu ܤ v rotorskem jarmu [-] 
ܾ௦,௝ – linearni člen pri izračunu ܤ v statorskem jarmu [-] 
ܾ௦,௭ – linearni člen pri izračunu ܤ v statorskih zobeh [-] 
ܾ௨ – širina statorskega utora pri izračunu sosedstvenega pojava [m] 
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ܾ௩ – višina vodnika [m] 
 
 
ܥ – kontura magnetne poti v Amperovem zakonu [-] 
ܿ – koeficient oblike pri izračunu zračnega upora [-] 
ܿ௉ி – konstanta faktorja moči [A
-1] 
ܿ௥,௝ – konstantni člen pri izračunu ܤ v rotorskem jarmu [-] 
ܿ௦,௝ – konstantni člen pri izračunu ܤ v statorskem jarmu [-] 
ܿ௦,௭ – konstantni člen pri izračunu ܤ v statorskih zobeh [-] 
்ܿ଴ – navorna konstanta pri osnovni navorni enačbi [Nm/A] 
்ܿ  – navorna konstanta pri nadgrajeni navorni enačbi [Nm/A] 
 
௝݀,௥௢௧  – debelina rotorskega jarma [m] 
௝݀,௦௧  – debelina statorskega jarma [m] 
݀௠ – debelina trajnih magnetov [m] 
݀௡଴ – širina odprtine na notranji strani trajnih magnetov [m] 
݀௡ଵ – oddaljenost magneta od zunanjega roba rotorja [m] 
௝݀,௥௢௧଴ – debelina preostalega rotorskega jarma na notranjem robu rotorja [m] 
 
ܧ – efektivna vrednost inducirane napetosti [V] 
݁ – trenutna inducirana napetost [V] 
 
ܨ௜௭௠ – izmerjena sila pri meritvi samodržnega navora [N] 
ܨ௧௥ – sila trenja [N] 
ܨ௨ – sila zračnega upora [N] 
݂ – električna frekvenca [Hz] 
௥݂ – električna frekvenca rotorja (tudi magnetov) [Hz] 
 
ܩ௥ – prestavno razmerje [-] 
݃ – širina fizične zračne reže [m] 
݃௠ – širina magnetne reže [m] 
 
ܪ – jakost magnetnega polja [A/m] 
ℎ଴ – višina vodnika [m] 
ℎ௠ – širina magneta [m] 
ℎ௨ – globina oz. višina utora [m] 
ℎ௭௢௕  – višina statorskega zoba [m] 
 
ܫ – efektivna vrednost statorskega toka [A] 
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ܫௗ – tok v vzdolžni magnetni osi [A] 
ܫ௠ – nadomestni magnetilni tok trajnih magnetov [A] 
ܫ௠௔௫  – maksimalna vrednost statorskega toka [A] 
ܫ௤ – tok v prečni magnetni osi [A] 
݅ – tok (splošna oznaka) [A] 
 
ܬ – gostota toka [A/mm2] 
 
ܭ – ploskovni tok [A/m] 
݇஺஼  – faktor povečanja izgub v bakru zaradi izmeničnega toka [-] 
݇஺஼,௞ – faktor povečanja izgub v bakru zaradi kožnega pojava [-] 
݇஺஼,௦ – faktor povečanja izgub v bakru zaradi sosedstvenega pojava [-] 
݇஼௨ – faktor polnjenja utora [-] 
݇ி௘  – faktor polnitve železa [-] 
݇௙ – konstanta polja [T] 
݇௚ – geometrijska konstanta [m
2] 
݇௜ – linearni del splošne Steinmetzove enačbe [-] 
݇௠ – razmerje med ܤ stat. navitja skozi magnete in magn. napetostjo statorskega navitja [-] 
݇௡ଵ – osnovna komponenta faktorja navitja [-] 
݇஍ – razmerje med glavnim in celotnim magnetnim pretokom stat. navitja [-] 
 
ܮௗ – induktivnost v vzdolžni magnetni osi [H] 
ܮ௚௟  – induktivnost glavnega magnetnega pretoka[H] 
ܮ௦ – induktivnost statorskega navitja [H] 
ܮ௦ଵ – induktivnost enega ovoja statorskega navitja [H] 
ܮఙ – induktivnost stresanega magnetnega pretoka [H] 
ܮ௤ – induktivnost v prečni magnetni osi [H] 
 
݈௔ – aksialna dolžina aktivnega dela [m] 
݈௚௟  – dolžina glave navitja [m] 
݈௠ – dolžina magnetne poti [m] 
݈௠,௠௜௡  – minimalna dolžina magnetne poti [m] 
݈௠,௠௔௫ – maksimalna dolžina magnetne poti [m] 
 
ܯܵܦ – povprečje vsote kvadratov (Taguchi) [-] 
݉௔௞௧ – masa aktivnih delov [kg] 
݉௔௞௧ – masa aktivnih delov [kg] 
݉௠ – masa trajnih magnetov [kg] 
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݉௡௔௩ – masa navitja [kg] 
݉௥,௝  – masa rotorskega jarma [kg] 
݉௦,௝ – masa statorskega jarma [kg] 
݉௦,௭ – masa statorskih zob [kg] 
 
ܰ – število zaporednih ovojev v utoru [-] 
௖ܰ௢௚ – najmanjši skupni delitelj števila statorskih zob in števila rotorskih polov [-] 
௦ܰ – število statorskih zob (modulacijskih segmentov) oz. red permeančne funkcije [-] 
ܰܫ – statorska magnetna napetost (amperovoji, tudi Θ௪) [A] 
݊଴ – referenčna vrtilna hitrost [min
-1] 
݊௠௔௫ – maksimalna vrtilna hitrost [min
-1] 
 
ܲ – delovna moč [W] 
ܲܨ – faktor moči [-] 
஼ܲ௨ – izgube v bakru [W] 
஼ܲ௨,ௗ௢ௗ  – dodatne izgube v bakru (vodniki ob reži) [W] 
ிܲ௘  – izgube v železu [W] 
ிܲ௘,௡௘௣௥௘ௗ. – nepredvidene izgube v železu [W] 
ிܲ௘,௣௥௘ௗ. – predvidene izgube v železu [W] 
ிܲ௘,௥௝  – izgube v rotorskem jarmu [W] 
ிܲ௘,௦௝  – izgube v statorskem jarmu [W] 
ிܲ௘,௦௭ – izgube v statorskih zobeh [W] 
௜ܲ௭௚,௩ – izgube vozila, ki nastajajo pri vožnji [W] 
௠ܲ – izgube v trajnih magnetih [W] 
௧ܲ௥  – izgubna moč trenja [W] 
௨ܲ – izgubna moč zračnega upora [W] 
௭ܲ௔௩ – zaviralne izgube [W] 
݌ଵ – št. polovih parov statorskega navitja (dolžina stat. magn. periode) [-] 
݌ଶ – št. polovih parov rot. trajnih magnetov (dolžina rot. magn. periode) [-] 
݌ி௘  – specifične izgube v železu [W/kg] 
 
 
ܳ – jalova moč [VAr] 
ݍ – število utorov na pol in fazo [-] 
 
ܴ – radij sredine (fizične) zračne reže [m] 
௙ܴ – upornost ene faze navitja [Ω] 
ܴ௚௟ – reluktanca glavnega magnetnega kroga [A/Vs] 
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ܴ௠ – reluktanca magneta [A/Vs] 
ݎ଴  – radij vodnika [m] 
ݎி  – dolžina ročice pri meritvi zavornega navora [m] 
 
ܵ – navidezna moč [VA] 
ܵ/ܰ – razmerje koristnega signala proti šumu [-] 
ܶ – elektromagnetni navor [Nm] 
଴ܶ  – časovna perioda [s] 
௖ܶ – samodržni navor [Nm] 
෠ܶ
௖ – amplituda samodržnega navora [Nm] 
෠ܶ
௖,଺ – osnovna komponenta samodržnega navora [Nm] 
෠ܶ
௖,ଵଶ – druga komponenta samodržnega navora [Nm] 
௠ܶ௔௫ – maksimalen navor [Nm] 
௧ܶ௥  – navor trenja [Nm] 
ݐ – čas (splošno) [s] 
 
ܷ – efektivna vrednost medfazne napetosti [V] 
ഥܷ – povprečna vrednost efektivnih medfaznih napetosti [V] 
௙ܷ
തതത – povprečna vrednost efektivnih faznih napetosti [V] 
ܷ஽஼  – enosmerna napetost na vhodu razsmernika [V] 
ௗܷ – napetost v vzdolžni magnetni osi [V] 
ܷ௠௔௫ – maksimalna napetost [V] 
௤ܷ – napetost v prečni magnetni osi [V] 
ݑ – dolžina magnetne poti skozi utor [m] 
ݑ଴ – višina praznega dela utora med vodniki in zračno režo [m] 
 
ݒ – hitrost vozila [km/h] 
 
௠ܹ – magnetna energija [J] 
௠ܹ
ᇱ  – magnetna koenergija [J] 
ݓ௠
ᇱ  – gostota magnetne koenergije [J/m3] 
 
ݕ – prilagoditvena funkcija [-] 
 
ݖ – širina ploskovnega vodnika [m] 
ݖ௥ – razmerje med obodno širino rotorskega feromagn. zoba in obodno širino magneta [-] 
ݖ௭ – obodna širina rotorskega feromagnetnega zoba [m] 
 
Grški simboli 
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ߙ – eksponent električne frekvence v splošni Steinmetzovi enačbi [-] 
ߙ௠ – kot med dvema magnetoma [°] 
ߙ௦ – kotna širina utora [°] 
 
ߚ – eksponent gostote magnetnega pretoka v splošni Steinmetzovi enačbi [-] 
ߚ௘  – pomožni koeficient pri izračunu izgub v magnetih [-] 
 
ߛ – razmerje med aksialno dolžino in obodno širino magneta [-] 
ߛ௘ – parameter pri izračunu izgub v magnetih [-] 
ߛ஼௨ – gostota bakra [kg/m
3] 
ߛி௘  – gostota feromagnetnih delov [kg/m
3] 
ߛ௠ – gostota trajnih magnetov [kg/m
3] 
ߛ௭ – gostota zraka [kg/m
3] 
 
Δ – razlika med najvišjo in najnižjo vrednostjo S/N pri načrtovanju poskusov (Taguchi) [-] 
ߜ – vdorna globina [m] 
 
ߟ – izkoristek [%] 
ߟ௠௔௫ – maksimalni izkoristek [%] 
ߟ௣௢௩௣ – povprečni izkoristek v voznem ciklu [%] 
 
Θ௠ – magnetna napetost trajnih magnetov [A] 
Θ௠଴ – amplituda magnetne napetosti trajnih magnetov [A] 
Θ௪  – magnetna napetost statorskega navitja (tudi ܰܫ) [A] 
Θ௪,௠௔௫ – maksimalna vrednost magnetne napetosti statorskega navitja (tudi ܰܫ௠௔௫) [A] 
Θ௪
ᇱ  – del magnetne napetosti statorskega navitja, ki prispeva k navoru [A] 
ߠ – obodna pozicija vzdolž zračne reže [rad] 
ߠ଴ – začetna pozicija rotorja [rad] 
 
Λ – permeanca na enoto dolžine [Vs/m] 
Λ଴ – konstantni del permeančne funkcije na enoto dolžine [Vs/m
2] 
Λଵ – spremenljivi del permeančne funkcije na enoto dolžine [Vs/m
2] 
ߣ௚௟ – permeanca glavnega magnetnega pretoka enoto dolžine [Vs/m
2] 
ߣ௠௜௡ – minimalna vrednost relativne permeančne funkcije [-] 
ߣ௥௘௟ – relativna permeančna funkcija [-] 
ߣఙ – permeanca stresanega magnetnega pretoka enoto dolžine [Vs/m
2] 
 
ߤ଴ – permeabilnost praznega prostora (indukcijska konstanta) [Vs/Am] 
ߤ௥,஼௨ – relativna permeabilnost bakra [-] 
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ߤ௥,ி௘  – relativna permeabilnost feromagnetnih delov [-] 
ߤ௥,௠ – relativna permeabilnost trajnih magnetov [-] 
 
ߦ – razmerje med višino vodnika in vdorno globino [-] 
 
ߪ – razmerje med stresanim ter glavnim magn. poljem statorskega navitja [-] 
ߪ஼௨ – specifična električna prevodnost bakra [S/m] 
ߪ௠ – specifična električna prevodnost magnetov [S/m] 
 
߬௠ – obodna širina trajnega magneta [m] 
߬௣ – obodna širina statorskega pola [m] 
߬௦ – obodna širina statorskega utora [m] 
߬௦,௥ – razmerje med širino utora in utorsko delitvijo [-] 
 
Φ௖௘௟ – celotni magnetni pretok statorskega navitja [Vs] 
Φ௚௟ – glavni magnetni pretok statorskega navitja [Vs] 
Φ௠ – magnetni pretok trajnih magnetov [Vs] 
Φఙ – stresan magnetni pretok statorskega navitja [Vs] 
߮ – fazni kot med napetostjo in tokom [rad] 
߮଴  – fazni zamik [rad] 
 
Ψ – magnetni sklep [Vs] 
Ψ௠ – magnetni sklep trajnih magnetov [Vs] 
 
Ω – mehanska hitrost rotorja [s-1] 
߱ – električna krožna frekvenca [s-1] 
߱௠ – električna krožna frekvenca v trajnih magnetih [s
-1]  
 
 
